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PERFORMANS TABANLI TASARIMA BUTUNLESIK YAKLASIM

OZET

Son yilardaki hizli teknolojik gelismeler hemen hemen biitiin mesleki pratiklerin
isleyisini ve algilanisin1 etkilemistir. Bu degisimlerle birlikte, mimarlik pratigi ve
mimarin rolii de radikal bir bicimde evrilmistir. Hizl1 teknolojik gelismeler ve biligim
teknolojilerinin ~ kullaniminin  yayginlagmasi ile dijital araglar ve teknikler
tasarimcinin roliinii belirleyici birer faktor haline gelmistir. Bilisim araglari, mimarin
tasarim siirecinin ve tasarima bakis acisinin derin bir bigimde degismesine sebep
olmustur.

Vitruvius De architectura libri decem kitabinda mimarligin {i¢ temel niteligini
firmitas(saglamlik), utilitas(kullamiglhiik), venustas(estetik) olarak tanimlamistir
(Rowland ve Howe, 1999). Daha sonraki mimarlik kuramcilari, mimarligin analizi,
degerlendirilmesi, anlaminin tartisilmasi ve elestirilmesi adina farkli yontemler
ortaya koysalar bile, Vitrivius’un tanimi giiniimiizde hala mimari {riiniin
elestirilmesi ve incelenmesi adina gecerli bir temel saglamaktadir. Buna ragmen,
giiniimiiz mimari tasarim pratiginde, mimarlarin ve miihendislerin rolii keskin bir
bicimde ayrilmistir. Mimar, yapinin bigim ve fonksiyon (“untilitas”, “venustas™) gibi
ozelliklerinden sorumlu hale gelirken, mihendis matematiksel “firmitas”
sorumlulugunu iistlenmistir.

Gilinimiiz mimarlik pratiginde bilisim teknolojileri tasarimda 6nemli bir rol
oynamalarina ragmen, performans verilerin tasarim siireci icerisinde diisliniilmesi
henliz yeterince yaygin bir anlayis degildir. Performans ve tasarimin iliskisi,
cogunlukla bitmis bir tasarim iriinlinlin performansinin bilisim araglart ile
degerlendirilmesi seklinde olmaktadir. Performansin geometrik olmayan yonlerini
(ekonomik, ¢evresel, striiktiirel vb.) heniiz tasarima dair kesin kararlar alinmamisken
degerlendirmek, tasarim alternatiflerini ve sonug Uriinii etkileyip, tasarim siirecini
degistirebilir. Ayrica, farkli disiplinlere ait bilgilerin entegre edildigi tasarim
stiregleri, karmasik problemlere getirilecek ¢ozliimleri daha tatminkar hale
getirebilmektedir. Bilisim araglarmin ayrismus disiplinlere ait bilgileri bir araya
getirmek amaciyla kullanilmasi, tasarim siirecindeki yaraticiligi ve yenilik¢iligi
arttirarak  siireci daha iretken bir hale getirebilir. Performansa dair
degerlendirmelerin temel diizeyde bir hakimiyetle tasarimc1 tarafindan tasarim siireci
ile es zamanl ve kiigiik iterasyonlar ile yapilmasi, performansi biten bir iiriiniin
degerlendirilmesi olmaktan ziyade tasarim kararlarini yonlendirici bir boyut olarak
ele almayi saglayarak biitlinlesik siiregleri destekleyecektir.

Tim bu tartigmalar ve incelemeler 1518inda ortaya bir sentez koyularak, var olan
bilisim araglart kullanilarak biitiinlesik bir tasarim Onerisi yapilmistir. Bu Oneri
anlatilanlarin sentez bir modeli olacak sekilde kurgulanmistir. Ortaya koyulan sentez
ile bilisim araglarinin ve farkli disiplinlere ait bilgilerin tasarim siireglerine dahil
edilmesi yaklagimi, daha yaratict ve yenilik¢i triinlerin olusturulmasina katki
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saglamakta ve siireclerin iiretkenligini gii¢lendirmektedir. Ote yandan biitiinlesik
tasarim siirecleri, karmasik karakteristik gosteren tasarim problemlerine getirilecek
Onerilerin Uretilmesinde de avantajli konuma ge¢cmektedirler.

Anahtar kelimeler: performans, performans tabanli tasarim, bilisim araglari,
biitlinlesik tasarim, performans tabanli biitiinlesik tasarim
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INTEGRATED DESIGN APPROACH TO PERFORMANCE BASED DESIGN

SUMMARY

In recent years, rapid technological advances have affected the operation and
perception of almost all professions. With these changes, the practice of architecture
and the architect's role have evolved radically too. The expansion of digital devices
with rapid technological developments and the use of information technologies and
techniques has become a factor determining the role of the designers. Digital tools
has led to a profound change in design process and in the architect's point of view for
design.

Vitruvius defines the three basic qualities of architecture in the book De architectura
libri decem as firmitas (durability), utilitas (usability), venustas (aesthetics)
(Rowland and Howe, 1999).

Even though architectural theorists exert their different ways on criticisms and
evaluation of architecture, Vitruvius definition still provide a valid basis today on
behalf of criticism and examination of architectural products. However, in the current
practice of architectural design, the role of architects and engineers are sharply
separated. Architects became responsible for features such as, building function and
form (“untilitas”, "venustas") while engineers were taking the mathematical
"firmitas" responsibility.

Despite the fact that information technology play an important role in today’s
architectural design practice, the use of building performance data in the early stages
of design process is not yet common. The relationship between performance and
design is mostly in the form of using digital tools to evaluate the performance of a
finished design product. However, using the non-geometric aspects of performance
(economic, environmental, structural, etc.) in the early stages of design process may
affect design alternatives and the final product may by altering the design process.

In addition, the design process that integrates information of different disciplines can
provide more satisfactory solutions to complex problems. The use of digital tools to
bring together the information that belongs to disciplines may increase creativity and
innovation in the design process and can make it more productive. Assessment of
performance concurrently with the design process by designers with the basic
knowledge of performance evaluation with small iterations makes the term
performance the router design decisions rather than evaluator of a finished end
product.

The concept of the performance is seen to comprise a wide meaning in the literature.
The main objective of building performance is defined by American Association of
Architects (AlA)as : "To ensure the efficiency of buildings with functional and
environmental characteristics; such as thermal, atmospheric, acoustic and visual
quality etc. [..] the integrity of the building and to provide organizational

XXi



effectiveness; flexibility, endurance, structural and fire safety, [...] to ensure
equitable resource use efficiency and ensure compliance with the urban fabric and
the built environment; materials, land, water, energy, waste, infrastructure and so on.

Performance concept is a basic issue of contemporary architectural theory and
practice. Building performance and behavior of designer can be important forces in
the design process and cannot be considered as a duty to be applied later on.

Performance-Based Design can be defined as a design paradigm whose primary
objective is to meet functional, environmental, safety, and structural, financial vs.
requirements of building performance. Digital tools such as optimization and
simulation tools etc. are the main design tools.

Generative Design on the other hand, can create a variety of design solutions thanks
to algorithmic and rules-based processes. Cellular automata, L-systems, shape
grammars and generative design systems are used as main design methods and used
as a form finding method.

Recently, there appears a new design paradigm called Performance-based Generative
Design. As the name suggests, it involves the two design paradigms that previously
mentioned. In Performance-based Generative Design, both building performance and
form are the governing factors of design development. Indeed, Performance-based
Generative Design is a design paradigm which benefits from the guidance of
performance data across different disciplines, digital tools, generative systems,
simulation techniques and optimization algorithms.

However, it is quite obvious by examining the results of the work in this area that
reducing performance goals to a single discipline is a common attitude to
Performance-based Design. An integrated design approach that addresses integrated
multiple building performances from different disciplines can fill this gap. In this
case, Generative Performance-based Design approach is required to be evaluated as
Generative Performance-based Integrated Design.

The relationship between form and building performance may be in different ways. It
has been one of the main issues of architectural theory and practice throughout
history. This discussion is based on the fact that architectural design is both science
and art. Consequently, design must meet both aesthetic and functional requirements.

In this thesis, the term "integrated" is taken not as a geometric representation of an
object alone. On the contrary, the term targets integral design solutions and addresses
form and performance duality which turns to be a synergy through multiple effects
and behaviors. An alternative design approach to deal with multiple building
performances is recommended.

More specifically, integrated design is viewed in terms of both of discovery forms
and analysis of building systems simultaneously in the early stages of design to meet
the performance and efficiency criteria from different disciplines.

The use of integrated design approach is believed to be potential benefits too. For
example, the net increase was in the number of design scenarios and alternatives,
improve the overall design concept, suggesting the emergence of a multi-disciplinary
cooperation, reduction of iterations in the design cycle can be some of them. In
addition, Integrated Performance Based Design can help to reach new levels
complexity and provide emergence possibilities.
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The potential benefits should not lead to the conclusion that this approach has no
difficulties or weaknesses. Actually, many changes may be needed for the fulfillment
of an integrated design approach. However, the problem and the hypotheses are
envisaged within the scope of this thesis as described below.

Problem: The relationship between performance and design occurs as in the form of
evaluating the performance of a finished product design as a common attitude.

Hypothesis: There is a need for a design environment in which all aspects of
performance are needed to be evaluated (by using digital tools) in the early stages of
the design process. Performance evaluation of design decisions (predominant in basic
level) without the need for a third expert, with small iterations will enable an
integrated design processes and richer design cluster. Thinking the term performance
not as an evaluator of already finished process, but as a router design evolution can
affect design decisions by showing the designers different results.

In this study, firstly the decomposition of different disciplines, and reintegration
efforts in the era of information and technology and the changing forms of
interaction between designer and design as a result of introduction of digital tools
into the design concept were discussed.

Next, contemporary approaches to Performance-based Design and performance
strategies of designers are examined through the designer’s project in Performance-
based Design literature between the years 2010-2015. The three basic questions
asked to the examples are as follows: What are the project's design goals? How they
use digital tools to evaluate the performance? How performance-design process
relationship is handled? In this chapter, "performance-process-tools™ have discussed.

An integrated design proposal is put forward using existing digital tools in the light
of a synthesis of all these discussions and investigations. Synthesis of this proposal is
expected to be a model for integrated performance based design process. The
synthesis set forth by information from different disciplines to be included in the
design process with the help of digital tools and approaches, led to the creation of
more creative and innovative products, strengthen the productivity of the process and
support an integrated design process. Additionally, integrated design processes take
the advantageous position in the production of proposals brought to complex design
problems.

Keywords: performance, performance-based design, digital tools, integrated design,
performance-based integrated design
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1. TEZIN AMACI, KAPSAMI VE YONTEMIi

Literatiirde performans kavraminin ¢ok genis anlamlar igerdigi goriilmektedir.

Amerikan Mimarlar Birligi’ne (AIA) gore bina performansinin temel amact:

“Binalarin fonksiyonel ve cevresel 6zellikleri ile tek basina etkinligini saglamak;
mesela 1s1l, atmosferik, akustik ve gorsel kalite vb., [...] binalarin biitiinligi ve
orgutsel etkinligini saglamak; esneklik, dayaniklilik, striktlrel ve yangin giivenligi,
[...] adil kaynak kullanimi ile etkinlik saglamak, kent dokusu ve yapili ¢evre ile
uyumu saglamak; malzemeler, toprak, su, enerji, atiklar, altyapt vb.” olmaktadir
(Bullen, 2008).

Performans kavrami, giincel mimarlik teori ve pratiginin temel bir konusudur.
Performans ve bina davranisi tasarim siirecinde 6nemli bir yonlendirici olabilir ve

sadece bir bigime daha sonradan uygulanacak zorlama bir gorev olarak disiiniilemez.

Performans Tabanli Tasarim ise, Oncelikli amac1 fonksiyonel, cevresel, guvenlik,
yapisal, finansal vb. bina performanslarin1 veya gereksinimlerini karsilamak olan bir
tasarim paradigmasi olarak tanimlanabilir. Bilisim araclar1 (optimizasyon ve

simiilasyon vb.) baslica tasarim araglar1 olmaktadir.

Uretken Tasarim ise, algoritmik, kural tabanli siirecler sayesinde gesitli tasarim
coziimleri olusturabilmektedir. Hiicresel 6zdevinim, L sistemler, bicim gramerleri
vb. tretken tasarim sistemler baslica tasarim yontemleridir ve bi¢im bulma

caligmalarinda kullanilmaktadir.

Son zamanlarda, Performans Tabanli Uretken Tasarim olarak adlandirilan bir
tasarim paradigmasi karsimiza ¢ikmaktadir. Adindan da anlagildigi gibi, daha once
bahsedilen iki tasarim paradigmasii birlikte igermektedir. Performans Tabanli
Uretken Tasarimda, hem bi¢im hem de bina performanslari tasarimim olusmasini
yonlendiren faktorler olmaktadir. Nitekim, performans tabanl iiretken tasarim farkl
disiplinlere ait performans verilerinin rehberliginde, bilisim araglarinin, Uretken
sistemlerin, simulasyon teknikleri ve optimizasyon algoritmalari gibi yontemlerin

kullanildig1r bir tasarim paradigmast olmaktadir. Bununla birlikte, bu alandaki



caligmalarin incelenmesi ile ulasilabilecek sonug tasarimlari tek bir disiplinin

performans hedefini karsilamaya yonelik yapmanin yaygin bir anlayis olmasidir.

Ancak, Dbitinlesik tasarim yaklasimi, farkli disiplinlerden birden fazla bina
performansinin biitiinlesik olarak ele alinmasiyla bu boslugu doldurabilir. Bu durum,
Performans Tabanli Uretken Tasarim yaklasimini Biitiinlesik Performans Tabanli

Uretken Tasarim olarak ele almay1 gerekli kilmaktadir.

Bi¢cim ve bina performansi arasindaki iligkiler farkli sekillerde olabilmektedir. Bu
durum, tarih boyunca mimarlik teori ve pratiginin ana konularindan birisi olmustur.
Bu tartigma, mimari tasarimin bilim ve sanat olma ger¢egine dayanmaktadir. Sonug
olarak, tasartmin hem estetik hem de fonksiyonel gereklilikleri kargilamasi

gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda “biitiinlesik” kavrami, bi¢cimin bir objenin tek basina geometrik
temsili olarak degil, ¢oklu etki ve davranislarla ele alinmasi, bicim ve performans
ikililiginin ayrilmaz tasarim ¢ozlimleri hedefleyen bir sinerjiye doniismesi olarak
degerlendirilmektedir. Birden fazla bina performansi ile basa ¢ikmak icin alternatif
bir tasarim yaklasimi 6nerilmektedir. Daha ayrintili olarak biitlinlesik tasarima, hem
bicim kesfi hem de performans verimliligini karsilamak icin farkli disiplinlere ait
bina sistemlerinin ayni1 anda analiz ve degerlendirmesinin tasarim siirecinin erken

evrelerinde yapilmasi ¢er¢cevesinden bakilmaktadir.

Biitiinlesik tasarim yaklasgimmin kullanilmasinin potansiyel faydalarinin gok
olabilecegi disiiniilmektedir. Mesela, disilinmiis tasarim senaryolar1 ve
alternatifleri sayisindaki artis, genel tasarim anlayisinin gelistirilmesi, ¢ok disiplinli
isbirliginin 6ne ¢ikmasi, tasarim dongiisiindeki iterasyonlarin azalmasi bunlardan
bazilar1 olabilir. Ayrica, Biitiinlesik Performans Tabanli Uretken Tasarim Yeni
karmagiklik (complexity) seviyelerine ulagmayr ve beliren (emergent) yeni

tasarimlarin ortaya ¢ikmasini saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Potansiyel faydalar, bu yaklasimin higbir zorlugunun veya zayif yoniiniin olamadigi
sonucunun c¢ikarilmasina yol agmamalidir. Fiilen, biitiinlesik tasarim yaklagiminin
yerine getirilebilmesi i¢in bircok degisime ihtiyag olabilir. Ancak, bu tez kapsaminda

problem ve hipotez asagida tanimlandig1 gibi ongoriilmiistiir.

Problem: Performans ve tasarimin iliskisi, bitmis bir tasarim {riiniiniin

performansinin degerlendirilmesi seklinde olmaktadir.



Hipotez: Performansin tiim boyutlarini tasarlama siireci devam ederken (bilisim
araclarim1 kullanilarak) degerlendirebilecek bir tasarim ortamina ihtiyag vardir.
Tasarim kararlar1 ve performans ile ilgili degerlendirmelerin (temel duzeyde
hakimiyetle) iiglincli bir uzmana gerek duyulmadan, es zamanl olarak ve kiigiik
iterasyonlarla yapilmasi, biitiinlesik tasarim siireglerini ve daha zengin tasarim
kiimeleri olusturulmasini saglayacaktir. Performansi biten bir stirecin degerlendiricisi
olarak degil, tasarim kararlarin1 yonlendirici bir boyut olarak ele almak, tasarimciya

farkli sonuclar gostererek tasarim kararlarini etkileyebilir.

Bu calismada oncelikle disiplinlerarasi ayrigsma, bilgi ve teknoloji ¢aginda yeniden
biitiinlesme ¢abalar1 ve bilisim teknolojilerinin tasarim pratigine girmesi ile degisen

etkilesim bigimlerinin performans kavramina yansimalar1 ele alinmistir.

Tezin Uglncu boluminde, performans tabanli tasarima tasarimcilarin glncel
yaklagimlar1 ve performans stratejileri, literatliirde performans tabanli tasarim
yaptiklarini dile getirilen, ancak performansa dayali tasarim sdylemleri benzerlikler
ve farkliliklar gosteren tasarimcilarin projeleri iizerinden, ili¢ farkli soru sorularak
incelenmistir. Bunlar; Projenin tasarim hedefleri nelerdir? Tasarimcilar bilisim
araglarini nasil kullaniyorlar ve kullanarak neyi test ediyorlar? Performans-sireg
iliskisi nasil ele alinmistir? sorularidir. Tezin bu bélumunde, literatirde performans
tabanli tasarim ile One c¢ikan projeler {lizerinden “performans-sureg-arac” iligkisi

incelenmistir.

Daha sonraki bolimde, performansa dayali tasarim amaci ile kullanilan biligim
araclar1 ve potansiyelleri incelenerek, cikarimlar bir Onceki bolim ile birlikte
degerlendirilmistir. Bu capraz degerlendirme sonrasinda, tasarim performansinin
farkli boyutlarinin, tasarlama siireci ile biitiinlesik olarak ele alinmasi, farkh
disiplinlere ait bilgilerin bir arada kullanilmasma olanak saglayan ¢esitli bilisim
araglar bir arada kullanilarak gelistirilen Oneri ile bu bilgilerin tasarlama asamasinda
kullanilmas1 test edilerek, bunlarin siirecteki rolii ve etkisi tartisiimistir. BIM’in
farkli sirketler ve aymi kaynaklar1 kullanan farkli disiplinler (daha ¢ok miiteahhitler
ve mal sahipleri) arasinda iletisim ve koordinasyon saglamak amaci ile yararli bir
ara¢ oldugu gergegi inkar edilemez. Ancak, adindan da anlasilacag1 gibi bu aracin
temel gelistirilme amaci Bina Bilgi Modellemesi olmaktadir. Dolayisiyla, BIM erken
tasarim asamasinda tasarim yapmak i¢in kullanilacak bir ara¢ olmaktan ziyade bir

modelleme araci olarak degerlendirilmistir ve kapsam dis1 tutulmustur.
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2. PERFORMANS TABANLI BUTUNLESIK TASARIM

Tarihsel sure¢ icerisinde mimarlarin ve miihendislerin roliiniin keskin bir bigimde
ayrilmasiyla, tasarimin performans boyutu ve tasarlama siireci iliskisinin de
mimarlarin ve miihendislerin rolii gibi ayrismasi s6z konusudur. Ancak, bilisim ve
diger teknolojik gelismeler ile birlikte, farkli disiplinlere ait bilgilerin biitiinlesmesi
icin c¢aligmalar baslatilmistir. Bu sebeple mimari tirlinlerin siireclerine dahil olmasi
gereken, tasarim performansina dair farkli disiplinlere ait bilgilerin biitiinlesik olarak

ele alinmasi son zamanlarda dnem kazanan bir konu olmaktadir.

2.1 Disiplinler Arasi Ayrisma

Caglardir, mimar olmak ayni zamanda yapi ustasi olmak anlamina gelmistir.
Mimarlar, sadece mekansal tasarim yoneticileri degil, ayn1 zamanda bir yapinin
tasarimindan inga silirecine kadar her asamasinin yoneticileri olmustur. Yapim
tekniklerine dair bilgiler, her zaman tasarim bilgisi de olmustur. Ayn1 zamanda,

tasarim bilgisi, her zaman yapim teknigi bilgisi olmustur.

Antik yunanda tekton adi verilen yapi1 ustalarindan beri ustalar, yapilarinimn bigimleri,
malzemeleri, {tretim teknikleri gibi farkli boyutlarmi biitiinlesik olarak
diistinmiislerdir. Tektonlar, antik yunanda temel yapr malzemesi olan tasin ustasi
olduklarindan dolay1 yap1 ingasinda ve tasariminda en 6nemli gorevi lstlenmislerdir.
Temel yap1 malzemesi se¢eneklerinin genislemesi ve yapim teknikleri daha ayrintili
hale gelmesi ile birlikte, ortagag ustalar1 giderek daha karmasik Uretim silrecine
girerek, bu siiregleri entegre eden mimarlara (master builder) doniismiistiir. Ancak,
yap1 ustalarinin biitlinlesik siireclerdeki rolii Ronesans doneminin sosyal, kiiltiirel ve

ekonomik degisimleri sonucunda etkisini kaybetmeye baglamistir (Davis, 1999).

Ornegin, iinlii Ronesans mimar1 Leon Basitta Alberti, mimarlari ve Sanatkarlari
nitelikli entelektiiel egitimleri dolayisiyla yapi ustalar1 ve zanaatkarlardan ayri

tutmustur. Alberti’nin teorisi, mimarligin ruhunun insa bilgisinden ayr1 tutulmasi



gerektigi yoniinde olmustur (Alberti, 1988). Mimarlikta disiplinler aras1 bilgi
ayrismasinin ge¢ Ronesans donemine perspektif temsillerin ve ortogonal ¢izimlerin
binalar hakkinda bilgi ve iletisim araci olarak kullanilmaya baglanmasiyla ortaya

ciktig1 diisiiniilmektedir (Kolarevic, 2003).

Ortagag yapi ustalar1 (master builder) , fikirlerini test etmek, anlatmak veya iletisim
kurmak amaci ile ¢ok az model ve ¢izim kullanmislardir ve diger ustalar ile direkt
olarak sozlii iletisim kurmuslardir. Bu durum, mimarin is sahasinda siirekli varligini
gerektirse bile, bina yapim siirecinin her asamasinda sorunsuz bilgi alisverisini
saglamistir. Alberti’nin mimarlar1 ustalardan ayirmasi, zanaatkarlar ile iletisimi
saglamak amaci ile bilginin digsallastirilmasi ve plan, kesit, goriiniis gibi ortografik
soyutlamalarin kullanilmasi ihtiyacini dogurmustur. Bunun sonucunda, mimarlarin
tasarlamis olduklart binalarin ingasini denetlemek igin is sahasinda siirekli mevcut
olmasi durumuna gerek kalmamistir. Bu donemde bilgi aligverisini saglayan
¢izimlerin, 19. yilizyilin ortalarinda kontrat dokiimani haline gelmesi, mimarlik ve
miithendislik arasindaki ayrismayi daha da ileri bir seviyeye tasimistir (Kolarevic,
2003).

Miiteahhitligin ve miihendisligin ortaya c¢ikmasi da mimarlik mesleginde
gliniimuzdeki bilgi ayrismasinin olusmasina sebep olan énemli etkenlerdir. Boylece,
bina yapim siirecinde mimarlar ve diger disiplinler arasindaki iliskiler,
sorumluluklart ve yiikiimliilikleri agikca belli etmek amaci ile sozlesme ile
tanimlanmig hale gelmistir. Bu degisimlerin sonucunda mimar (binanin tasarimeisi)
ve yikKlenici (tasarimin yiiriitiiclisii) arasindaki iligski hukuki ve tamamen kodlanmig

bir hal alarak sadece finansal bir iliskiye donlismesine sebep olmustur.

Davis’e (1999) gore, 19. yiizyillin sonlarinda hala bina yapim siirecini basindan
sonuna kadar kontrolii altinda tutan, her detay, malzeme, is¢ilik, yiiklenicilerin
sorumluluklar1 hakkinda son soze sahip olmaya calisgan mimarlar bulunmaktadir.
Ancak, mimarlar tiim kontrolii kendi iizerlerine almaya ¢alistik¢a diger disiplinler ile
aralarindaki mesafe biylimiistiir. “ Sistem biiylidiik¢e yiiklenicinin rolii giderek

artmigtir ve mimarin zanaatkarlar ile iletisimi zayiflamistir” (Davis, 1999).

Mimarlar hiyerarsik kontrol yapisinin en {istiinde olmalarma ragmen, rolleri
sOzlesme belgeleri tarafindan agikca tarif edilmistir. Mimarin sahadaki gorevi (usta
mimarlarin eskiden yaptigi gibi) tiim siireci sekillendirmek yerine, verilen insa

belgelerine yiiklenici firmanimn uyumunu kontrol etme gibi bir géreve doniismiistiir.
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Dolayisiyla tasarim, insadan kavramsal ve hukuki olarak ayr1 diisiiniilmeye
baglamistir ve insa siirecinden ayrismistir. Bunun sonucu olarak mimarlik meslegi
eski biitlinlestirici anlamin1 yitirerek sadece tasarim kenar ¢izgisi ilizerinden
algilanmaya baglanmisgtir. Ancak, tasarim ¢ok boyutlu bir olgudur ve ginimiuzde
farkli disiplinlere devredilen bilgilerin tasarlama siirecinden ayri diisiiniilmemesi

gerekmektedir.

2.2 Bilgi ve Teknoloji Caginda Yeniden Biitiinlesme Cabalari

Ronesans donemiyle birlikte ¢izim ile bilginin temsil edilmesi ve farkli disiplinlerin
farklh bilgilerden sorumlu olmasi gerekliliginin disiplinler arast bilgi ayrigmasina
sebep oldugu tartismali bir konudur. Ancak, giiniimiiz mimarliginin karmasiklig ve
gereklilikleri diigiiniildiigiinde farkli disiplinlere ihtiyag oldugu ve mimarin artik tek

sorumlu otorite olamayacagi kesindir.

Gemi ve ucak insasit gibi endistrilerde bakildiginda ¢ogunlukla tasarim ve insa
bilgisinden sorumlu otoriteler ayrismamistir. Bu durumun sebebi cizimler Ureterek
tasarim bilgisini digsallagtirmak zorunda olmayislaridir. Cinki bu endustrilerde
dijital olarak temsil edilen tasarim bilgisi iizerinden degerlendirme yapilabilmektedir
ve bu bilgi ayn1 zamanda da tiretim bilgisi olarak kullanilmaktadir (Kolarevic, 2005).
Bu sayede tasarim, degerlendirme ve liretim bilgileri arasinda biitlinlesik bir iligki

kurulmus olmaktadir.

Bilisim ¢aginda, mimarlik disiplini de birgok disiplindeki benzer gelismelerden
etkilenmistir. Bilisim teknolojileri sayesinde temsil edilen tasarim bilgisi ayni
ortamda degerlendirilip farkli disiplinlere ait bilgileri kapsayabilmektedir.
Dolayisiyla, bilisim teknolojilerinin mesleki sinirlar 6tesinde kullanilmasi ile birlikte
mimarlik ve diger disiplinler arasinda yeni diyaloglar ve sinerjiler kurulmaya
baslanmistir. Dijital araglarin ¢izim ve modelleme disindaki calisma prensiplerinin
tasarimcilar tarafindan da kullanilmaya baslanmasi, tasarimin algoritmik kontrolii,
performansinin degerlendirilmesi, farkli bilgi tiirlerinin tasarim igerisinde temsil
edilmesi gibi olanaklara yol acarak, tasarlama sirecinin bu gelismelerden

etkilenmesine neden olmustur.



2.3 Duragan Tanmimlarin Degismesi ve Degisen Etkilesim Bicimleri

Tasarimcilar temsili, fikirlerini gelistirmek, ifade etmek, yeniden yorumlamak amaci
ile her zaman kullanmiglardir. Bilisim araglar1 hayatimiza girmeden 6nce, mimari
tasarimin temsil ortami yaygin olarak kagit ve fiziksel modeller olmustur. Bilgisayar
ortaminin mimarlik alanina girmesinden sonra ise, bu ortamin agirlikli olarak
kullanimi sunum ve ¢izim amacli olmustur. Yani bu ortam, mimarlik alanma ilk
olarak tasarlama amagli degil, 6nceden yapilmis tasarimlari ¢izme ve sunma amagli
girmistir. Temsil ortamlarinin tasarlama eylemi ile iliskisi diistiniildigiinde,
bilgisayar ortaminin sadece ¢izimde sagladigi kolayliklar ve gelismis grafik
olanaklar1 6ne ¢ikan &zellikler olmustur. Bunun sebebi, tasarlama siirecine dijital
ortammin kendi dogast ve mimari bilgiyi liretme yeteneginin dahil edilmemis

olmasidir.

Gilinlimiizde ise bilgisayar, temsil etmenin 6tesinde bir ortam sunmaktadir. Bu ortam,
geleneksel tasarim ortamlarindan farkli imkanlara sahiptir. Kagit ortaminda 2
boyutlu cizgilerden, makette 3 boyutlu bicim ve mekénlardan bahsedilebilirken,
dijital ortamda 4. boyutta zaman ve “n” boyutta performanstan bahsetmek
mumkindir. Bu durumda, tasarimcinin kagit ortamiyla olan etkilesimi ile bilgisayar
ortami ile olan etkilesimi birbirlerinden farkli olmaktadir. Oxman’a (2007) gore
dijital ortamin tasarima katilmasiyla doniisen etkilesim big¢imleri dort farkli sekilde

olmaktadir:

e Dijital olmayan temsil ile etkilesim: Tasarimcinin, eskiz, ¢izim, maket gibi
araclarla tasarlanan objenin temsili ile dogrudan etkilesimidir.

e Dijital temsil ile etkilesim: Tasarimcinin geleneksel ¢izim araci olarak kullanilan
dijital ortamlarda olusturulan eskiz, ¢izim veya modelle olan etkilesimidir.

e Bir sistem tarafindan olusturulan dijital temsil ile etkilesim: Tasarimcinin, dijital
ortamda tanimlanmis kurallar ve iligkiler araciligiyla tiiretici mekanizmalar
tarafindan olusturulan tasarim ile girdigi etkilesimdir. Uretken tasarim yontemleri
buna Ornek olarak gosterilebilir. Tasarimci, bir takim kurallar ve iligkiler ile
tanimlanmisg dijital sistem ile etkilesim i¢indedir.

e Tasarimcinin dijital ortamin operatdrii oldugu etkilesim: Tasarimcinin, kural ve

iliskileri dis etkilerin sekillendirmesi ile ydnettigi etkilesim bigimidir. Ornegin,



performansin tasarimin sekillendiricisi olmasi, animasyon ile tasarim ve

morfogenez yaklasimlari.

Yukarida belirtilen hususlarin sonucu olarak, tasarimcinin bir sistem tarafindan
olusturulan dijital temsil ile etkilesimi ve dijital ortamin operatorii olmasi durumu,
duragan bi¢im tanimlariin degismesine, tasarim performansini degerlendirme

konusunun tasarim sireci ile iliskisinin yeniden sorgulanmasina sebep olmustur.

2.3.1 Topolojik doniisiimler ve homeomorfik bicimlenmeler

Serbest bigimlerin mimari tasarimin bi¢imsel algisini degistirmesi, sadece yeni bir
estetik anlayisin ortaya c¢ikmasi ile smirli olmamaktadir. Ornegin; torus, mobius
strip, klein bottle gibi topolojik geometrilerin mimarlik sdylemine girmesi, dinamik
bicimlerin bilgisayar teknolojilerine bagli olarak tasarlanmasi ile birlikte, tasarim
diisiincesinde topolojik tasarim gibi farkli yaklagimlarin ortaya c¢ikmasina sebep
olmustur (Szalapaj, 2001) Bu topolojik bi¢cim doniisiimlerinden bazilar1 Sekil 2.1°de

gortlmektedir.

Torus —> Mobius > Klein B

Sekil 2.1 : Topolojik Doéntigiimler (Barr, 2012).
Yunanca’da yilizey anlamina gelen ‘topos’ ve bilim anlamindaki ‘logos’
kelimelerinden tiretilen topoloji, matematiksel olarak bir kimenin (zerine
konabilecek en basit yapi olarak tanimlanmaktadir (Munkres, 2000). Baska bir
deyisle topoloji, geometri olusturmak i¢in atilan ilk adimdir. Mimari tasarimda
topoloji ise, var olan alan ile 6nerilen hedeflerin bigimin Ureticisi ve dOnistiiriiciisii
olmas1 disiincesidir. Topolojik bigim diisiincesinde, bigimlerin yalnizca geometrik
ozellikleriyle degil, kesilip yirtilmadan yapilan deformasyonlar sonrasinda

degismeden kalan 6zellikleri ile ilgilenilmektedir.

Topolojik doniisiim ile birbirine doniisebilen bigimler, topolojik olarak es deger yani

homeomorfik bigimlerdir (Munkres, 2000). Sekil 2.2°de bu bi¢imlenmeler ayrintili
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olarak gorilmektedir. Bilgisayar teknolojilerine bagli olarak bi¢imin homeomorfik
tiirevlerinin ¢ogaltilmasi, tasarimda topolojik diisincenin temel eylemi olmaktadir

(Darling, 2003).

Sekil 2.2 : Homeomorfik bicimlenmeler (Darling, 2003).

2.3.2 Zaman boyutunun ve performansin tasarim ile etkilesimindeki degisim

Bilisim araglarinin heniiz kullanilmadigi donemlerde de performans, tasariminin
yonlendirici bir unsuru olarak diisliniilmiistiir. Robert Hooke’un 1675 yilinda kemer
tasarlamak i¢in asili zincir yontemini performansa dayali bigim bulmak icin
gelistirmesi, mimarlikta performansin tasarimin yonlendirici unsuru olarak
kullanilmasimin erken 6rneklerindendir (Sekil 2.3). Bu deneyimlere dayanarak ters
zincir egrisi teoremi gelistirilmistir. Bu teoreme gore: “kemer, kubbe gibi yapilar
sikistirma (compression) ile calisan yapilar olduklarindan dolayr bu yapilarin
striikktiirel performanslar1 dlgeklerinden bagimsizdir ve gergek striiktiir yapilirken
Olgek orantili olarak degistirilebilmektedir” (Heyman, 1999). Asili zincir modeli
daha sonra farkli mimari deneyler ve projeler igin kullanilmistir. Ornegin, 1748
yilinda, Poleni Aziz Petrus Bazilikasi'nin kubbesine striiktiirel dayanikliligini
kanitlamak i¢in onun girisimi bu sistemi uygulamistir (Sekil 2.4). Ayrica, bu
gelismeler Antonio Gaudi'nin beton kabuklar ve Frei Otto tarafindan olusturulan

yenilikci, hafif yapilarin gelistirilmesi ¢alismalarinda kullanilmistir (Larena, 2009).
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Sekil 2.3 : Saint Peter’s Dome asili zincir modeli, 1748 (Url-1).

Gaudi ise, asili zincir modelini daha ileriye gotiirerek gelistirdigi 3 boyutlu flinikiiler

sistem ile karmasik ii¢ boyutlu yapilar tasarlamak i¢in kullanmistir (Sekil 2.4).

Gaudi, yapiy fiinikiilerin {izerini malzeme ile kaplayarak, agirliklar asarak ve bazen
fiinikiileri oynatarak tasarladigini, tasarimin bu sekilde ortaya ciktigini belirtmistir
(Miracle, 2002). Betonarmenin icadindan sonraki donemlerde karmasik yapilarin
daha kolay insa edilebilmesi ile birlikte, Pier Luigi Nervi, Eduardo Torroja, Felix
Candela, Ove Arup, Nicolas Esquillan gibi mimarlar ve mihendisler betonarmenin
stritkktiirel performansi ve malzeme Ozelliklerini kullanarak yenilik¢i tasarimlar

ortaya koymuslardir.

11



Sekil 2.5 : Betonarme kabuk, Fronton de Recoletos, Madrid,1935, (Url-3).
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Ornegin, Torroja malzeme performansini tasarimin yonlendiricisi olarak kullanarak
1935 yilinda 55 metre uzunlugunda beton bir kabuk tasarlamistir. Bu biitiinlesik
iligki sayesinde Frontén de Recoletos yapist o donem igin yenilik¢i bir kabuk

tasarimi olmustur (Sekil 2.5).

Frei Otto ise en az ylizey ve malzeme kullanimi hedefi ile en yliksek performansi ve
en iyl bicimi elde etmek amaci ile asili sabun filmleri ve zincir modelleri gibi

yontemler de kullanmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Frei Otto’nun sabun kopiigii modelleri (Url-4).
Gilinlimiizde bilisim araglar1 kullanilarak uygulanan ve malzemenin sahip oldugu
tagima performansini verimli hale getirmek i¢in kullanilan yontemi, 1975 yilinda Frei

Otto asil1 zincir modeli kullanilarak uygulamistir (Wendland, 2001).

Yapinin tasarlandigi  donemde bilgisayar teknolojilerinin fazla gelismemis
olmasindan dolayi, Frei Otto bi¢im bulma caligmasini bilgisayar yerine fiziksel

modele agirliklar asarak gergeklestirmeye ¢alismistir (Sekil 2.7).
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en st diizeyde kullanilmasini saglamistir. Yapinin tasarimi hareketli fiziksel
modeller ile belirlendikten sonra, daha sonraki asamalarda bu tasarim matematiksel

formiillere dokiilerek yapinin son tasarimina karar verilmistir (Van De Straat, 2011).

Performansin tasarimin belirleyici bir unsuru olmasi, bilgisayar teknolojilerinin
heniiz ¢ok gelismedigi donemlerde de denenmistir. Ancak bu denemelerin bir tasarim
diigiincesi haline gelmesi, bilisim araglarmin etkin olarak kullanilmasi ile

gerceklesmistir.

Gliniimiizde bu kisitin ortadan kalkmasi ile birlikte, 4. boyutta zaman ve “n” boyutta
performans tasarimda onemli bir etkiye sahip olmaya baslamistir. Bi¢imin topolojik
diisiince ile olusmasi, Onerilen hedeflerin bi¢imin doniistiiriiciisii olmast gibi
diisiinceler, zaman boyutunu tasarlama siireci ile etkilesimli bir hale getirmistir.
Bicimin siire¢ igerisinde belirlenen hedefler ile etkilesmesi ve bigimlenmesi, daha
sonra animasyon ile tasarim ve performansa dayali tasarim gibi diisiinceleri ortaya

cikarmistir.

2.3.3 Bicim ve performansin biitiinlesik iliskisi

Bigim ve bina performansi arasindaki iliskiler g¢esitlidir. Nitekim, bigim ve
performans mimari teori ve pratigin tarihi boyunca 6nemli ve merkezi bir konusu
olmustur. Temsili bir 6rnegi: "bigim islevi izler" ifadesidir. Biitiin tartigmalar,
mimarlik disiplininde sanatin ve bilimin, bigimin ve performansin bir arada oldugu
gergeginde yatmaktadir. Sonug olarak, tasarimin hem estetik ve hem de islevsel

gereksinimleri karsilamasi gerekmektedir.

Butun bunlarla birlikte, tasarim sadece geometrik veya mekansal problemlerden
ibaret degildir. Tasarim sadece bigimsel ifadeler ve gorsel deneyimler ile sinirh
olarak goriilemez. Aynm1 zamanda, tasarim problemleri sadece miihendislik
problemleri de degildir ve sadece matematiksel denklemler ile ifade edilip
¢oziilemez. Tasarimin odak noktast mimarligin sadece sanatsal veya sadece bilimsel
yonii ise, yani sadece bicimsel ifade veya bina performansi ise o zaman tasarim
biitiinligiinii kaybeder. Bi¢im bulma ve karmasikligi bina gereksinimlerini goz ardi

ederse, 0 zaman da tasarim fizibilitesini kaybeder.

Christopher Alexander (1964), Bicim Sentezi Uzerine Notlar adl kitabinda dogrudan
bicim ve performans arasindaki iliskiden bahsetmese bile, bi¢cim ve baglam arasinda

tanimladig1 iligki ayn1 zamanda bi¢im ve performans arasindaki iliskinin tarifi
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olabilir. Alexander gore (1964) "her tasarim problemi iki sey arasinda denge
saglamak i¢in bir caba ile baslamaktadir. S6z konusu bi¢gim problemin ¢oziimii,
baglam ise problemin tanimi olmaktadir”. Bu agiklamaya gore bi¢cim ve performans

arasindaki iliski rekabetci degil, aksine ikilik i¢inde isbirlik¢i ve karsilikli olmalidir.
2.3.4 Dordinci boyutta zamanin ve “n” boyutta performansin tasarlama siireci

ile biitiinlesik ele almmasinin 6nemi

Tasarimin bir siireklilik ve iligkiler ag1 ifade ettigi bir tasarim anlayisinda, tasarim
arttk sure¢ igerisindeki herhangi bir anin dondurulmasi ile beliren (emergent)
iligkilere bagl olarak yapilabilmektedir. Bu diisiincenin ortaya ¢ikmasini saglayan en
onemli durumlardan birisi, dijital ortamda 4. boyutta zamanin ve “n” boyutta

performansin, tasarimin yonlendirici unsurlari olarak ele alinmasi diisiincesidir.

Lynn’e (2003) g0re tasarim sadece i¢e doniik geometrik iliskiler ile degil, zaman
boyutunun tasarimin sekillendiricisi olmasi ile olusturulmalidir. Tasarim, bulundugu
cevre, sosyal ve ekonomik kosullar ile etkilesim igerisinde olmalidir. Bu yaklasimda

tasarim, baglama duyarli bir soyut mekan olarak diistiniilmektedir.

Sekil 2.9 : Animasyon ortaminda tasarim, Port Authority Binasi (Lynn, 2003).
Riizgar, giines, yaya ve tasit akiglari, vistalar gibi ¢esitli faktorler, sanal ortamda

siddeti artip azalan kuvvetler olarak kurgulanmaktadir. Bu kuvvet alanlari, mimari
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mekanin zaman i¢inde kuvvetlerin etkilesimi ile olusumunu saglamaktadir (Sekil

2.9).

Tasarimin deterministik ¢evre analizleri ve duragan sayisal degerler yerine, zaman
boyutu ile birlikte ele alinmasi, ilk fikirlerden tasarimin materyallesmesine kadar
olan stiregte iiretken ve beliren tasarimlar saglayabilmektedir. Tasarimi olusturan, bir
islup degil de siirecin tasarlanmasi durumu oldugu zaman, bi¢gim (form) kavrami
yerini bigimlenmeye (formation), bicim yapma kavrami (making of form) yerini

bicim bulmaya (form finding) birakmaktadir (Kolarevic, 2005).

Mimarlik ve miihendislik disiplinlerinde bilgisayar uygulamalarinin tasarimin
performansin1 degerlendirici 6zellikleri 1970’lerden beri kullanilmaktadir. Tasarim
performansi, uzun yillardan beri mimari tasarimin 6nemli bir konusu olmustur ve
mimari tasarimin deger olgulart iizerinde belirleyici bir rol almaktadir. CAD’in
ortaya ¢iktigi ilk yillarda gelistirilen  “performansi degerlendirme yardimcisi
(appraisal aids)” olarak bilinen yontem ve tekniklerin uygulanabilirligi tamamen
taniml1 ve bitmig bir tasarim ve sistem sonrasinda miimkiin olabilmistir. Bu sebeple,
kullanilan  bu araglarin  ¢ogu  “aposteriori”  (sonradan  gelen) olarak
degerlendirilmektedir (Oxman, 2008).

Ancak glnumizde, bilisim araglart bir tasarimin algoritmik kontroliinii, ayni
zamanda da performansin (¢evresel, striiktiirel vb.), fiziksel durumlarin simiilasyonu
ile analitik olarak degerlendirilmesini desteklemektedir. Ayn1 zamanda performans,
tasarimin belirleyici bir yontemi olabilmektedir. Bu durumda dijital ortamda tasarim,
tasarimcinin  edimlerinden ve yeteneklerinden faydalanarak yonettigi bir siireg
olmanin o&tesinde, tasarimcinin degerlendirici (simiilasyon, analiz vb.) surecler
sayesinde bilgilendirildigi bir siirece doniisebilmektedir. Bu bakis agis1 ile
performans tabanli tasarimin giincel anlami, performansi degerlendirici simiilasyon

stirecleri ile tasarim olusturma siireglerinin entegrasyonu olarak degerlendirilebilir.

Degerlendirme siirecinin tasarim uygulamalarinda {i¢ bileseni oldugu belirtilmektedir

(Oxman, 2010). Bu bilesenler asagidaki gibidir.

o Degerlendirme stireci icerisinde dijital model, de8isim ve donlsimi

desteklemektedir.
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e Degerlendirme siireci dijital model ile i¢ ice olabilir ve modeldeki degistirme
streclerini etkileyebilir. Bu degerlendirme siire¢leri bir veya c¢oklu
performans degerlendirme kriterlerini icerebilmektedir.

e Sistem, tasarimcinin etkilesimli bir moderator gibi silire¢ igerisinde yer

almasini ve siireci yonetmesini saglayabilmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda, performansi degerlendirme siirecinin tasarlama sireci
ile birlikte ele alinmasi, bina performansinin tasarimin yonlendirici unsuru olmasi
durumu olarak disiiniilebilir. Bina performansin1 degerlendirme asamasinin bu
sekilde yorumlanmasi, performans analizlerinin tasarimci tarafindan belirlenen

hedefler dogrultusunda, tasarimin olusturulmasina 6ncilik etmektedir.

Performansin tasarimin yonlendiricisi olmasi yaklasimi, geleneksel performans
degerlendirme siireglerinden daha farkli olmaktadir. Geleneksel degerlendirme
yontemleri, tam anlamiyla ¢oziilmiis ve tanimlanmis bir tasarimin performansina
yonelik degerlendirme yapabilmektedir. Yani, bu yontemler tasarim siirecinin heniiz
yeni basladigi erken tasarim asamalarinda tasarimciin performansa yonelik
degerlendirme ve geri besleme yapmasini desteklememektedir ve sadece bitmis bir
Uriindin degerlendirilmesine olanak vermektedir. Bu yontemlerde, degerlendirmeler
dogrusal bir iligki ile sadece tekrarlamali tasarim modifikasyonlari igin geri besleme
saglamaktadir (Sekil 2.10).

ep Dogrusal zamanli etkilesimler

Degerlendirici bilginin bicim ile
etkilesiminde kopukluk

oooooooo.l LN oooo}l eece oooo’l .'.....’bl...

Degerlendirme

Sekil 2.10 : Tasarlama siireci ve performansi degerlendirme surecinin geleneksel
iligkisi.
Ancak, tasarimin modifikasyonu artik analitik verilerin kullanildig: tiretken siiregler

tarafindan da kontrol edilebilmek miimkiin olmaktadir (Sekil 2.11). Bitmis bir

tasarimin performansini analiz edip, sonra bu analizlere gore degerlendirme ve
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degisiklik yapmak yerine, bilisim araclar1 sayesinde es zamanli geri besleme ile
tasarim yapmak ve bu siirecte kiigiik iterasyonlarla degisiklik yapmak biitlinlesik

tasarim siireclerine olanak saglayacaktir.

Sekil 2.11 : Tasarlama siireci ve degerlendirici siireglerin biitlinlesik iligkisi.
2.4 Boliim Degerlendirmesi

Glinlimiizde artik Performans Tabanli Tasarim terminolojisi ile literatiire ge¢mis
olan, performansin tasarlama siireci ile biitliinlesik olarak ele alinip tasarimin
yonlendirici unsuru olma durumu bilisim araglarinin  heniiz  kullanilmadig:
donemlerde de fiziksel modeller, asili zincirler, sabun kopiikleri, fiinikiiler sistemler
gibi farkli yoOntemlerle denenmistir. Bilisim araglarinin  heniiz tasarimda
kullanilmadig1r bu donemlerde bile tasarlama siireci ve performansin biitiinlesik
iligkisi her zaman dinamik (fiziksel) modeller ve duragan olmayan temsiller
tizerinden kurgulanmigtir. Bu durum, dinamik modellere ve (glnumizde artik
temsilin 6tesinde olan) duragan olmayan temsillere, performansin tasarlama siireci
ile biitiinlesik kurgusunda hep ihtiya¢ duyuldugunu ve performans tabanl biitiinlesik

tasarimin bu dinamizm {izerinden bigimlendigi gorulmektedir.

Eskiden fiziksel yontemlerle gerceklestirilmesi ¢ok zor olan bu ydntemler artik
bilisim araglar1 sayesinde kolaylikla kullanilabilse bile, performansin bitmis bir
stirecin degerlendirmesi olarak ele alinmasi yaygm bir anlayistir. Bir sonraki
bolimde, performansin tasarlama siireci ile iligkisine giincel yaklasimlar ele

alimmustir.
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3. PERFORMANS TABANLI TASARIMA GUNCEL YAKLASIMLAR VE
PERFORMANS STRATEJILERI

Bilisim araclar1 gilinlimiizde tasarim siirecinde onemli bir yere sahip olmalarina
ragmen, tasarim performansinin ve performansa dair verilerin tasarlama sireci
icerisinde diisiinlilmesi heniiz yeterince yaygin bir anlayis olamamustir. Performans
tabanli tasarimda yaygin olarak bilisim araglari tek bir performans hedefinin
degerlendirilmesine  veya tasarlama slreci bitmis bir sonu¢  Urdndn
degerlendirilmesine yonelik oldugundan dolayi, tasarimin performans boyutu tasarim

stireci icerisinde biitlinlesik olarak yer almamaktadir.

Tezin bu bolimunde, literatiirde performans tabanli tasarim ile 6ne ¢ikan projeler

Uzerinden “performans-siireg-arag” incelemesi yapilmistir.

Performans tabanli tasarima giincel yaklasimlar incelenirken 6rneklere,
1) Projenin tasarim hedefleri nelerdir?
2) Bilisim araglarini nasil kullaniyorlar ve kullanarak neyi test ediyorlar?
3) Performans-siireg iliskisi nasil ele alinmistir?

sorular1 sorulmustur.

Bu bolimde yer alan drneklerin seciminde, literatlirde performans tabanli tasarim
yaptiklarini dile getiren ve ¢ogunlukla “Digital Master Builders” olarak anilan, ancak
performansa dayali tasarim sdylemleri ve yaklasimlar farkliliklar gosteren projeler
incelenmistir. 2000-2015 yillar1 arasinda akademik olarak atifta bulunulmus
kaynaklarda yer almis 6rnekler Uzerinden inceleme yapilarak performans-siireg-arag

iliskisi kurulmaya caligilmistir.

3.1 Geleneksel Yaklasim

Bilisim araglari, tasarim kararlar1 alindiktan sonra tasarlanmis geometrinin analizi

veya tasarim slirecinin erken asamalarinda bigim bulma amagli kullanilmaktadir. Bu
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yaklasimda, ilgi ¢ekici bi¢imler tasarlamak kiiltiirel performans olarak
tamimlanmaktadir. Bigim ve performansin diger boyutlar1 (striiktiirel, g¢evresel,
ekonomik performans vb.) arasinda bir iligki kurulmamakla beraber biitiinlesik bir
tasarim siirecinden de bahsetmek miimkiin degildir. Bu durumda kullanilan bilisim
araclarinin sadece kagit cetvel gonye yerine kullanilip bir ¢izim araci olmaktan 6teye
gecememesi durumu goOrulmektedir. Bu yaklasim, Cizelge 3.1°de 1 ile

numaralandirilmstir.
3.1.1 Bernhard Franken BMW Pavyonlari

3.1.1.1 Projenin tasarim hedefleri

Dijital teknolojiler gemi insas1 ve uzay endiistrisi gibi sektorlerden sonra bagska
sektorler tarafindan da farkli amaglar igin kullanilmaya baslanmistir. Ancak, bu
teknolojilerin mimarlik alanindaki kullanimi  ve etkisi diger sektorlerle
kiyasladiginda ¢ok yaygin olmamaktadir (Franken, 2003). Franken (2003), bir
yapiin tasarlanmasi ve iretimi ile bir geminin tasarlanmasi ve lretimi arasinda
onemli farklar olsa bile, kendi tasarim pratiginde diger endustrilerde yapilanlardan
cok sey ogrendigini belirtmektedir. Tasarimci, BMW pavyonlar ile ilgili yaptig
sunumda (2003) tasarimlarinda, bigimsel ifadenin 6n planda oldugunu belirterek,

yapinin bigiminin ilgi cekmesini kiltirel performans olarak nitelendirmektedir.

3.1.1.2 Bilisim ara¢ ve ortamlarimin kullanimi

Dynaform yapisinin tasarimi i¢in Franken (2003) tasarimlarini Frank Gehry gibi
binalarin1 analog olarak fiziksel modellerle tasarladiktan sonra dijitale doniistiiren
tasarimcilarin aksine, tamamen dijital ortamlar igerisinde gergeklestirdigini ve bes
safhadan olustugunu belirtmektedir (1-toplanti, 2-bi¢cim, 3-detaylandirma, 4-dijital
Uretim, 5-analiz). Firmanin tasarimlarina baslangi¢ noktasi her zaman misterileri ile
gorlis aligverisi olmaktadir. Bernhard Franken (2003) dijital ara¢ ve ortamlar1 nasil
kullandiklarin1 ~ “miisterimizin  isteklerini  bilgisayar destekli kuvvet alani
simiilasyonlarini kullanarak bi¢im olusturdugumuz bir siirece doniistiirtiriiz. Dijital
olarak iretilmis bigim, dijital iiretim metotlar1 kullanilarak direk olarak bir yapiya

doniistiiriiliir ” diyerek agiklamustir.
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Dynaform Pavyonu, hizlanan bir arabanin ivme alaninin paralel ¢izgilerden olusan

bir matrisi deforme etmesi hareketi simiile edilerek tasarim geometrisinin

olusturuldugu bir yapidir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Dynaform Pavyonu, B.Franken, ABB Architekten, Frankfurt,2001.
deforme edilmis ¢izgiler matrisi (Url-6).

Daha sonra bu yapi iizerinde FEA olarak adlandirilan bilisim araglar1 kullanilarak

mukavemet analizleri yapilmistir.

Sekil 3.2 : Bicim bulma ¢alismasi, Bubble BMW Sergisi, Frankfurt, 2001 (Url-7).

“Bubble” sergi binasinda ise iki su damlasinin fiziksel giicler tarafindan birlesmesi

eylemi dinamik bir bi¢im ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. (Sekil 3.2)

Dijital modeller Sekil 3.2° deki gibi {iretildikten sonra FEM , Gaussian Analiz
yontemleri ve CNC modelleri kullanilarak striiktiirel ve malzeme kullanim

ekonomisi performanslar1 analiz edilmistir (Sekil 3.3).

Tasarimcl, geleneksel yapi tasarim siireglerinden farkli olarak, dijital tasarim
sireglerinde Boeing teknolojilerinde kullanilan (FEM) analiz yOntemlerini
kullanarak tasarim yaptiklarini belirtmektedir. Ancak, bu yontemler biitiin tasarim

kararlar1 verildikten sonra analiz amagh kullanilmistir.
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Sekil 3.3 : FEM ve Gaussian analiz yontemleri ile striiktiirel, enerji ve akiskanlar
dinamigi performans analizleri (Url-8).

3.1.1.3 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Projelerdeki genel performans sdylemi, dogal kuvvetlerin kuvvet ¢izgilerinden veya
¢ekim alanlarindan faydalanarak bir geometrinin deforme edilerek tasarim yapilmasi
uzerine kuruludur. Franken’e goére bigcim kuvveti takip etmektedir (“form follows
force”). Tasarimci, kuvvetlere bakis acisinin bigimlere yorum katmak oldugunu
sOylemektedir. Franken’e gore deforme edilmis bigimler kuvvetlerin 6ziindeki bilgiyi
tasimaktadir. Tasarim, etkilesimli olarak gerceklestirilen deneylerdeki 6zgiirce
secilmis parametrelerin 6znel olarak degistirilmesine bagli olarak gelistirilmektedir.
Tasarime1 ve bilgisayar arasindaki etkilesim sonucunda bilgi, bicime doniismektedir.
Ancak Franken’in yaklagimi, kuvvet alani simiilasyonlarini sadece bigim uretmek

icin kullanilan bir araca indirgemektedir.

3.2 Tek bir performans hedefi ile tasarim

Bu yaklasimda performans tek boyutlu bir olgu olarak goriilmektedir. Ornegin,
sadece c¢evresel performans sOylemi ile yola c¢ikip performansin enerjiye
indirgenmesi veya bicime ¢evresel performansin yon vermesi bu bashk altinda

degerlendirilebilir. Bu yaklagim, Cizelge 3.1°de 2 ile numaralandirilmistir.
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Bir¢ok kisi yanilgiya diiserek Performans Tabanli Tasarimi, Siirdiiriilebilir Tasarim
veya Yesil Mimarlik ile esdeger saymaktadir. Aralarindaki farkliliklarin yani sira, en
biyiik benzerlikleri enerji tasarrufu icin olan ihtiyactir. Ikisi arasindaki en énemli
fark ise, Strdurdlebilir Tasarim sadece binalarin “yesil” performansina odaklanarak

cevre Uzerindeki etkilerini en aza indirmeye caligiyor olmasidir.

Ancak, Performans Tabanli Tasarim bir binanin davranisina butiinsel olarak bakma
yoldur. Bu da Performans Tabanli Tasarim kavramini bagka bir mimari trend olarak
degil, bir gereklilik olarak gormeyi gerektirmektedir. Cevresel performans (enerji)
tasarimin tek hedefi olsa bile, tasarim siireci ve performans analizleri arasinda kopuk

bir iliskinin bulunmamas: siirecte ¢ok biiyiik iterasyonlara sebep olmustur.
3.2.1 Foster & Partners, Swiss Re ve London Authoruty Headquartes Yapisi

3.2.1.1 Projenin tasarim hedefleri

Swiss Re yapis1 Foster and Partners ekibi tarafindan tasarlanmistir ve 2004 yilinda

insas1 tamamlanmistir.
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Sekil 3.4 : Swiss RE Yapis1 (Url-9).
The Special Modelling Group (SMG), Foster and Partner biinyesinde 1997 yilinda

olusturulan, projelerin modelleme ve dijital tasarim agamalar1 iizerine 6zellesmis bir
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boliimdir. SMG bu yapilarin tasarim silirecinin en basindan insa siirecine kadar
Foster and Partners ile beraber ¢alismistir. Swiss Re yapisinin, bi¢iminin silindirik
olarak tasarlanmasina ve spiral bir striiktiirle desteklenmesine, silindirik bigimin
ortada sigkinleserek en iist noktada daralmasina ve noktasal hale gelmesine, ¢evresel

performans analizleri sonucunda karar verilmistir (Freiberger, 2007) (Sekil 3.4).

City Hall London ise, yine Foster and Partners grubu tarafindan 2002 yilinda
cevresel performansa dayali olarak ikonik bir bina olarak tasarlanmistir. Proje
tasarimi Oncesinde yapilan toplantilarda, diinyadaki toplam enerji tiiketiminin

yarisindan binalarin sorumlu olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Bu nedenle, demokratik siireglere halkin katilimi sdylemi olan bu ikonik yapinin
tasariminin g¢evresel bir sorumlulukla gergeklestirilmesi hedeflenmistir (McNeill,
2005). Projenin ilk asamalarinda tasarim mantigr sadece bigim onceligine dayali
olmaktadir, ancak siire¢ igerisinde ¢evresel performansa dayali bir tasarim yapilmasi

karar1 alinmistir.

3.2.1.2 Bilisim ara¢ ve ortamlarimin kKullanimi

Curve Factor 1

QQ
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Sekil 3.5 : Tasarim alternatifleri (Url-10).

Striiktiiriin riizgar yiikii ile zorlanmas1 ve yapinin zemine oturdugu noktalarda riizgar
sebebiyle olusan tiirbiilansin mekan konforunu bozmasi, Swiss Re gibi yiiksek
yapilarda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biridir. Bu sebeple SMG yapinin tasarim

stirecinde tiirbiilans simiilasyonlar1 yapan dijital araglarin kullanilmasini 6nermistir.

26



Bu simiilasyon ¢alismalar1 dogrultusunda elde edilen bilgiler dogrultusunda yapinin

bi¢imi olusturulmustur (Verb Natures, 2006) (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Riizgar simiilasyonlari ile bi¢im arayis1 (Url-11).
Yapinin performans hedeflerinden bir tanesi de giin 151811 biitiin yapinin igerisinde
en yiiksek seviyede kullanmak amaci ile tasarlanmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda
dairesel bina planindan 6 adet liggen ¢ikarilarak, giin 1s18min binanin ¢ekirdegine
kadar ulagmasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda olusturulan bosluklar yap1

icerisindeki havalandirmaya katki saglayacak sekilde de diisiiniilmiisttir.

Sekil 3.7 : BDSP c¢evresel performans analiz firmasi tarafindan yapilan hava hareketi
simulasyonu (Url-12).

Tasarim ekibi yap1 igerisindeki bosluklar1 iist iiste tasarlamak yerine, her katta
bosluklar1 belirli bir a¢1 ile dondiiriilerek bina igerisinde havanin hareketini

kolaylastirmay1 hedeflemektedir. Donme hareketindeki agilar ise yapilan analiz ve
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simiilasyon calismalar1 sonucunda 5’er derece olarak belirlenmistir (Shen, 2009)

(Sekil 3.7).

Yapinin dogal havalandirma ve giin 1s18indan en yiksek fayday: saglayabilmesi igin

olusan bosluklar arasinda diisey saftlar tasarlanmistir.

The City Hall London yapisinda ise bi¢im, yapinin enerji performansini optimize
etmek i¢in direkt glines 1s181ina maruz kalan ylizey alaninin minimize edilmesi hedefi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Yapinin bi¢imi, CAD araglar1 kullanilarak yapilan giines
is1gindan 1s1 kazanimi ve kaybi analizleri sonucunda kiire bigiminin deforme

edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9 : Norman Foster & Associates, London City Hall, Similasyon Modeli,
ARUP, 2002, Londra (Url-14).

Bu sayede yapmin ylizey alant aym1 hacme sahip bir kiipten % 25 daha aza

indirilmistir.  Ancak, yapmin ilk basta gelistirilen ve tasarimi biiylik 6lciide

tamamlanan proje Onerisi, daha sonra Sekil 3.9 ve 3.10° da gosterilen ARUP firmasi
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tarafindan yapilan analizler tamamlandiktan sonra c¢evresel performansinin

beklenildigi gibi olmamasi sebebiyle radikal degisikliklere ugramistir (Sekil 3.11).

SANAYI)
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Sekil 3.11 : City Hall London Yapisinin Yarigma Projesi ve Performans Analizleri
Sonrasindaki Degisimi (Kolarevic, 2003).

3.2.1.3 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Foster’in City Hall London ve Swiss Re yapilarmin tasarimindaki cevresel
performans odakli yaklagimi bigim odakli tasarimlarda farkli bir yere sahiptir. Clnk
bu orneklerdeki tasarimlar, sadece bigimsel ve estetik anlayisin bir ifadesi veya
dijital cagda dogmus belirli bir kiiltiirel, sosyoekonomik etkiden ziyade,
siirdiirtilebilir mimarlig1 destekleyici bicimsel niteliklere de sahip olma amaci ile
tasarlanmiglardir. Ancak, bigim-gevresel performans iliskisi ana tasarim kararlarinin

alindigi tasarimin erken asamalarinda ele alinmamaktadir. Bu sebeple, surec
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igerisinde ¢ok biiyiik iterasyonlar, hatta tasarimin tamamen degismesi gibi durumlar

yasanmistir.

3.3 Once Analiz Edip Sonra Tasarlamak

Stirecin ilk asamasi bilisim araglarmin 6nce cevresel, ekonomik vb. analizler ile
baslayip daha sonra elde edilen veriler ileriki asamalarda kullanilmaktadir. Bu
analizler yapilmadan 6nce alinan bigimsel, striiktiirel vb. tasarim kararlar1 s6z konusu
degildir. Ancak kullanilan araglarin tasarlama siireci ile iliskisi anlik geri-beslemeleri
desteklememektedir. Bu durum, performansin degerlendirilmesini saglasa bile,
bilisim araglarmin anlik geri bildirimler vermemesi nedeniyle tasarimcinin
performans hedeflerini kargilayan farkli tasarim alternatifleri gérmesini ve
degerlendirmesini  desteklememektedir. Bu yaklasim, Cizelge 3.1°de 3 ile

numaralandirilmgtir.

3.3.1 Medya-TIC ofis binasi

3.3.1.1 Projenin tasarim hedefleri
Media—TIC binas1 Barselona’da bilgi islem ve teknoloji projelerinin arastirma ve
gelistirmelerinin yapildigi, tretildigi ve bu teknolojilerin sergilendigi 6nemli bir

referans noktasidir.

Sekil 3.12 : Media—TIC yapisinin cephesi (Url-16).
20. yiizyilda Ispanya’nin Katalan bolgesinin énemli sanayi merkezlerinden olan bu

bolgede, gunimuzde endistrinin yani sira sosyal ve siirdiiriilebilir bir kentlesme
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yolunda 6nemli adimlar atilmaktadir. Sirdiiriilebilir ¢cevre i¢in 200 hektardan fazla
alan ayrilmistir. Bu alanlarda tekno-kentler tip ve bilgi teknolojileri ile sanat sergileri
onemli yer tutmaktadirlar. Projenin yenilik¢i cephesi ve yapimin tastyicr striiktiirii

tasarimin en dikkat ¢eken 6zelliklerindendir (Sekil 3.12 ve 3.13).
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Sekil 3.13 : Media—TIC yapisinin tastyict striiktiirii (Url-17).
3.3.1.2 Bilisim arac¢ ve ortamlarmin kullanim

Glinde 6 saatten fazla giines alinacak sekilde konumlandirilan binanin tasariminda
CAD-CAM programlart agirlikli olarak kullanilmistir. Binanin mekanik olmasi,
malzeme c¢esitlerindeki farkliliklar bunlarin analizlerini yapan yazilimlarla simiile

edilerek gereken onlemler alinmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : Media—TIC cephesinin giines-golge diyagrami ile simiilasyonu (Url-19).

Yapimin tasariminda 6l¢iim sensdrleri kullanilmistir. Bu sensorler basta 1s1, 151k ve
nem olmak iizere diger pek cok parametrenin 6l¢iimlerini yapmis ve buna gore bina

dis kabugunun sekillenmesini saglayan mekanizma ile iletisime gegerek binanin
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tasarimin1  gekillendirmistir. Bina ayn1 zamanda bir bilgisayar yazilimi ile de
denetlenmekte ve bu yazilim sayesinde c¢evresel konfor daha kolay

saglanabilmektedir.

Sekil 3.15 : Media—TIC cephesinin hareketini saglayan sistem (Url-18).
Sekil 3.15°da goriilen mekanik sistemler, CAD programlart ile uyumlu cesitli
yazilimlarla  birlikte  analizleri  yaparak  sensorlerden  gelen  verileri
degerlendirmektedir. Bu degerlendirmelerin sonucunda binada hareket etmesi
gereken moduller hareket ettirilmekte, sismesi gereken modiiller ise igerisine nitrojen
gaz1 alarak sisirilmektedir. Bazi modiiller ise kapanarak binanin gecirgenligi
artirtlmakta ve aydmlik bir ortamin saglanmasina yardimer olunmaktadir. Mekanik
sistemler ile bina kabugu yeniden sekillenerek binanin i¢ konforuna katkida

bulunmaktadir.

3.3.1.3 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Bina kabugundaki hiicrelerin ¢esitli parametrelere gore degismesi ve bu
parametrelerin de gilincel yazilimlar sayesinde denetlenmesi saglanmistir. Bina
kabugu yasam dongiisiinde gerek kullanilan malzemeler itibariyle, gerekse dinamik
olusu itibariyle stirdiiriilebilirlige 6nem vermektedir. Bu sayede bina kabugu gereken
hareketleri yaparak dis etkilere tepki vererek dengeyi saglamaktadir. Sistemin
optimizasyonunda kullanilan algoritmalar ise, bina kabugunun sistematigine gore
yeniden tasarlanmis ve bina konforunun daha iist seviyelere c¢ikarilmasini

saglamigtir. Projenin ilk asamasinda gergeklestirilen gélge- giines simiilasyonlarina
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dayali gelistirilen tasarim ve malzeme 6zelliklerinin kullanilmasi performans tabanli
biitlinlesik tasarimi destekler niteliktedir. Ancak bu oOrnekte, performans analizleri
stirecin en basinda yapilmaktadir ve performansa dair anlik geri bildirimler
alinmamaktadir. Dolayisiyla, tasarimciya ¢esitli olast tatmin edici ¢oziimleri

degerlendirme imkan1 vermemektedir.

3.4 Performans Tabanh BitUnlesik Tasarim
3.4.1 MAK Center of Art and Architecture yapisi, Kristina Shea

3.4.1.1 Projelerin tasarim hedefleri

Shea, hesaplamali sentez yontemi ile performansin ve tasarimin, tasarim siireci
icerisinde etkilesimli ve biitiinlesik olarak degerlendirilmesini hedeflemektedir (Sekil
3.16). Hesaplamali sentez ile optimum tasarim alternatifleri sunan kiimeler elde
etmek ana amagtir. Erken tasarim asamasinda, tasarimin performans boyutunun

siirecin icerisinde yer almasi i¢in ¢dziimler aranmaktadir.

Optimization
Computational -
) design space )=—=(performance space
Synthesis onsp : P

Sekil 3.16 : Hesaplamali sentez, Kristian Shea’nin Miinih Teknik Universitesindeki
(2011) sunumundan uyarlanmigtir.

3.4.1.2 Bilisim ara¢ ve ortamlarimin kullanimi

Shea, tasarlama siirecinde yasadigi en biiyiik zorlugun kullanilan dijital araglarin tek
bir performans hedefini degerlendirmeye (6rnegin, sadece germe kuvvetlerine veya
sadece cekme kuvvetlerine) yonelik olmasindan kaynaklandigini belirtmektedir
(Shea ve digerleri, 2005). Bu yiizden, kendi gelistirdigi deneysel (striiktiirel bigim

grameri tabanli) tasarim topolojisi ve geometrisi lretmeye yardimci Eifform
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yazilimi, tasarimin ¢oklu performans hedefleri ele alinarak gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Birbirleri ile baglantili temel hedeflerin eklenmesi, ¢ikarilmasi ve
degistirilmesi tizerine kurulu olan bu deneysel yazilim, metallerin iyilestirmesindeki
kristallesme siireclerinde kullanilan optimizasyon teknikleri ve deterministik
olmayan algoritmalar (non-deterministic algorithms) kullanilarak gelistirilmistir.
(Shea ve digerleri, 2005).

Sekil 3.17 : MAK Center of Art and Architecture, performans hedefleri
dogrultusunda gelistirilmis sonuglar kiimesi (Shea,2005).

Yazilim, tasarim kararlarimin verildigi erken tasarim asamasini zaman tabanh
dinamik bir siire¢ icerisinde gerceklestirmeyi saglamaktadir. Bdylece Onceden
belirlenmis performans hedefleri dogrultusunda (striiktiirel verim, malzeme
ekonomisi, eleman homojenligi vb.) bir sonu¢ elemanlar kiimesi elde edilmektedir.
Bu gibi dinamik ve metamorfik suregler igerisinde gelistirilmis (performans
hedeflerini karsilayan) kiime i¢erisinde birbirinden farkli sonuglar bulunmaktadir. Bu
surecin bir ucunda analiz edilmemis bir tasarim fikri bulunurken, sonunda
performans hedefleri dogrultusunda sekillenmis sonug¢ tasarimlar  KUmesi
bulunmaktadir. Bu sonuglarin hepsi nesnel performans hedeflerini karsilasa bile
tasarimcinin  6znel hedeflerini karsilamayabilir. Ancak, tasarimci kendi estetik

hedefleri dogrultusunda sonuglar kiimesini degerlendirebilmektedir (Sekil 3.17).

34



3.4.1.3 Dijital tasarim arac ve ortamlarimin kullanimi

3.4.1.4 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Shea’ ye gore, farkli perspektiflerden (mekan kullanimi, striiktlir, termal, 151k,
fabrikasyon vs.) performansa dayali anlik geri bildirim alarak tasarim yapmak,
sadece yeni bigimler tiretmek agisindan yenilik saglamayacak, ayn1 zamanda gercek

tasarim kisitlarina yonelik ¢oziimler iiretmeyi de saglayacaktir (Shea, 2000).

Sekil 3.18 : Eifform yazilimi kullanilarak Academie van Bouwkunst i¢in
gelistirilmis Gst ortl tasarimi (Url-20).

Sekil 3.19 : Eifform’da {ist ortii gelistirme siirecinde farkli en iyiye yakin
¢oziimlerden bazilar1 (Url-20).

Bir yap1 miihendisi olan Shea ve Mimar Frei Otto isbirligi ile gelistirilen bu gergi iist
ortli yapisi, biitiinlesik bir performans tabanli mimari tasarim Ornegi olarak
gosterilebilir. Ust ortiiniin tasarimi, dinamik olarak model {izerine etkiyen kuvvetler

ile etkilesmektedir. (Sekil 3.18 ve 3.19).
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Bu oOrnekte, tasarimci tasarlanan sistemin hedeflerini belirleyen ve sonuclarim
degerlendiren bir ¢esit tasarim editorii gibi davranmaktadir. Tasarimin hesaplanabilir
performans hedefleri ve tasarimecinin algisal-biligsel hedefleri dogrultusunda yaptigi

miidahaleler, etkilesimli bir ortamda es zamanli olarak gerceklesmektedir.

Ancak bu gibi yazilimlar, heniiz sadece deneysel seviyede kullanilmaktadir ve

Uretken yetenekleri sinirhidir (bu 6rnekte striiktiir ile sinirlidir).
3.4.2 CAP Ticaret Merkezi Yapisi, Karachi, Pakistan

3.4.2.1 Projelerin Tasarim Hedefleri

Projenin en énemli 6zelliklerinden biri, deterministik cevre analizleri yerine zamana
dayali animasyon teknikleri kullanilarak tasarlanmasidir. Rahim (2005), tasarimin
duragan sayisal degerlerden elde edilen verilerden kurtulup, zamansallik kavramina

geemesi gerektigini savunmaktadir.

Zaman tabanli yontemlerin, ilk fikirlerden materyallesme siirecine kadar iiretken,
beliren (emergent) ve yenilik¢i siiregler sagladigi savunulmaktadir. Bu sayede,
zaman tabanli tasarim yontemleri ile sonug¢ (iiriin) odakli degil, stire¢ odakli bir

yaklagimi desteklemektedirler (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 : “Confluence of commerce” tasarim alternatifleri (Rahim, 2005).

3.4.2.2 Bilisim Ara¢ ve Ortamlarmin Kullanim

CAP tasarim grubunun (Ali Rahim & Hina Jamelle) Ticaret Merkezi (Confluence of
Commerce) projesi, iiretken tasarim tekniklerinin ve bilisim araglarinin dinamik

mekanlar olusturmak i¢in kullanilmasi agisindan 6nemli bir 6rnektir.

Projede, teknoloji sadece teknik bir ara¢ olarak degil ayn1 zamanda farkli kiiltiirel
etkiler ve yenilikler olusturabilecek bir ortam olarak degerlendirilmektedir. Cesitli
animasyon ortamlar1 kullanilarak gerceklestirilen tasarimda, ekonomik, sosyal ve

ticari etkenler tasarimin sekillendiricileri olarak ele alinmistir. Rahim (2005),
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animasyon teknigini kullanarak gergeklestirdikleri tasarimda farkli performans
boyutlarinin birbirini etkileyerek (ekonomik, sosyal, ticari vs.) bir sistem
olusturdugunu, bu sistemin beliren (emergent) tasarim olanaklart sundugunu

soylemektedir.

Sekil 3.21 : IK ters kinematik zincir ile niceliksel ve niteliksel boyutlarin tasarim
stirecinde degerlendirilmesi, meka&n hiyerarsisi aragtirmasi
(Rahim,2005).

Ters kinematik (IK- Inverse Kinematics) ortamlar kullanilarak big¢imlendirilen
tasarimda, farkli tasarim hedeflerinin degerlendirilmesi tasarim siireci ile es zamanl

gerceklesmektedir (Sekil 3.21).
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3.4.2.3 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Confluence of Commerce Orneginde, farkli olgek ve oOzellikteki mekanlarin yapi
icerisindeki dagilimma gore ekonomik performansin azami seviyeye c¢ikarilmasi

hedeflenmistir.

Sekil 3.22 : Insan ydnelimleri ve topografik verilerin animasyon ortaminda
etkilesmesi (Rahim,2005).

Mekénlar arasinda olusabilecek degisik iliskiler simiile edilerek, farkli kamusal ve
ticari mekénsal iligkiler yapmim ekonomik performansini arttirmak igin
degerlendirilmistir. Sinema, tiyatro, kafe gibi mekanlarin aligveris mekanlar ile
farkli iliskisi secenekleri en yiiksek ekonomik performansi elde etme hedefi ile
animasyon ortaminda simiile edilerek, cesitli insan hareketi ve sosyal etkilesim
yonelimleri olusturulmustur. Insan yénelimleri ve topografik verilerin animasyon
ortaminda etkilesmesi ile elde edilen sonuclar dogrultusunda mekansal iliskiler

kurulmustur (Sekil 3.22).
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3.4.3 Katar egitim ve konferans merkezi

3.4.3.1 Projenin tasarim hedefleri

Arata lIsozaki, Katar Egitim ve Konferans Merkezi yapisinin tasarimini tasarim
siirecinin en basindan liretim siirecinin sonuna kadar is birligi icerisinde oldugu
miihendis Mutsuro Sasaki’yle birlikte gergeklestirmistir. Kongre merkezi yapis1 250
metre uzunlugunda ve 30 metre genisligindedir ve tasiyicilart sadece iki adet destek
noktasindan yere oturmaktadir. Yapinin striiktiirii Katar’in endemik Sidra agacindan

esinlenilerek tasarlanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 : Katar Egitim ve Konferans Merkezi (Url-21).

3.4.3.2 Dijital Tasarim Arag¢ ve Ortamlarmin Kullanimi

Yapinin = striiktiirtiniin - tasariminda EESO  (Extended Evolunionary Structural
Optimization) kullanilarak evrimsel striiktiirel optimizasyon gerceklestirilmistir. Bir
bloktan eksiltilerek gerceklestirilen hesaplama sonucunda geriye kalan bigim, tasiyict
sistemi olusturmustur. EESO ile malzeme kullanimini en aza indirerek en iyi

striiktiirel performansin saglanmasi hedeflenmistir (Burry, 2012).

Bi¢imin olusturulmasindan sonra, striiktiiriin olusturulmasi siirecinde harcamalarin

en aza indirilmesi i¢in striiktiirel analizler yapilmistir (Sekil 3.24 ve 3.25).
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Sekil 3.25 : Struktrel kesitlerin belirlenmesi (Burry 2012).

Altigen kesitli sa¢ profillerden olusan, her biri birbirinden farkli panelleri yerlerine
yerlestirmek i¢in panellerin her birine etiketleme yontemi uygulanmistir (Burry

2012).

3.4.3.3 Tasarim siireci ve performans iliskisi

Tasarimin en basindan sonuna kadar yapilan isbirligi ve teknolojinin dogru yonde
kullanilmasi1 ile striiktiiriin tasariminda biitlinlesik bir yaklasim sergilenmistir.
Performans tabanli tasarim, biten bir tasarim siirecinin degerlendiricisi olarak degil,
bicimsel sinirlar1 zorlayan, fikirlerin ve ideallerin materyallesmesini saglayan bir
yonlendirici olarak ele alinmistir. Bu 6rnekte yalnizca striiktiirel olarak ele alinan
hedef, tasarim sureci ile oldukga iyi entegre edilmistir. Tasarimin striiktiir boyutu ile
biitiinlesik bir tasarimin gerceklestirilmesi ve materyallestirilmesi, tasarimin striiktiir
disindaki boyutlarinin da biitiinlesik olarak ele alinabilecegini ve daha yenilik¢i ve

yaratici siireclerin dogmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 3.1(a): Performans-arac-siirec ilskisinin incelenmesi

To +Tas Hedeller Al Performans-Arag-Siireg [liskisi
Eskiz Dijital Kat Modeleme FEA
FEM : =
o Stiktirel Analiz | : i
BMW Pavyonlan Striiktiirel Analiz Araglan /§
Bilgisayar Destekli Kuvvet
3 FEA
Simalasyonu Dijital Kati Modeleme
s | S [Bee | EERE BN -
BMW Pavyonlan Striiktiirel Analiz Araclan i ) i / P i
Bilgisayar destekli . oo i ik Aniliz
kuvvet alani { ;
simiilasyonlar
Foster &Partners Bigim Bulma
= y FEM
The City Hall London Striiktiirel Analiz CAD P o
Cevresel Performans Microstation { k!
Foster &Partners Bigim Bulma FEM
Swiss Re Yapist Striiktiirel Analiz CAD
Cevresel Performans Microstation !

|

| T —————

| P ————

k.

[—

41




Cizelge 3.1(b): Performans-arac-siirec ilskisinin incelenmesi

o ; T . ESO
Sammar, Sttt | CAD B
Cevresel Performans Isi-Isik-Hava Olgiim
Sensorleni
Frei Otto&Kristina Shea Bigim Bulma Parametrik ve Uretken
MAK Center of Art and Striiktiirel Performans Tasarim Araglar
Architecture Ekonomik Performans ESO
A Isozaki & RHWL Architects Bigim Bulma Parametrik ve Uretken
Katar Egitim ve Konferans Striiktiirel Performans Tasanm Araglan
Merkezi Ekonomik Performans ESO
Ali Rahim & Hina Jamelle Bicim Bulma Parametik vo Urctien
CAP Ticaret Merkezi Striiktiirel Performans Tasanm Araglan
Ekonomik Performans ESO

Isi-Isik-Hava Olgiim Sensorleri ESO

Evrimsel Striiktiirel Optimizasyon
Parametrik ve Uretken Tasanm Araglan

Tasarimcimn
i hedeflerini
1 karsilyor mu

iik iterasyonlar

tessscsssssssssnsane

Evrimsel Striiktiirel Optimizasyon
Parametrik ve Uretken Tasanm Araglan

/ +
Tasanmcinmn
; || hedeflerini

I karsiliyor mu

. o
Sonug elémanlar kiimesi

IK- Inverse Kinematics
Animasyon

Dinamik Ortam

Etkiler
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4. (TASARIMIN PERFORMANSINI DEGERLENDIRME AMACI iLE
KULLANILAN) BILISIM ARACLARI VE POTANSIYELLERININ
INCELENMESI

Performans analizi yapan bilisim araglarinin denizcilik, havacilik-uzay ve
mithendislik disiplinlerinden sonra mimari tasarimda da analiz amagli kullanilmasi,
farkl1 disiplinlere ait bilgilerin mimari tasarim siirecine katilmasini tetiklemistir. Bu
yuzden, tasarlama sureglerine farkli disiplinlere ait bilgilerin katilmasi son

zamanlarda Onem kazanan bir konu olmaktadir.

Bilgi ve teknoloji ¢aginda , ayrisan disiplinleri yeniden biitiinlestirme ¢abalar ile
yeni tasarim diisiincelerinin tartigildigi bir tasarim ortaminda geleneksel tasarim
araglarimin yeterli olmadig1 ve giiniimiiz tasarim problemlerinin karmagikligina cevap
veremedigi aciktir. Var olan araglarin yetersizligine ve farkli araglarin gereksinimine,

bilisim teknolojileri ile ¢oziim aranmustir.

Gelistirilen tasarim araglari, spesifik amaclara yonelik iiretilmistir. Arac gelistirme
stirecindeki ilk gelismeler, onceden kullanilan araglarin karmasik geometrileri ortaya
koymadaki kisitlart nedeni ile geometrik temsil hedefi ile gelistirilmistir. Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) araglarinin ilk ortaya konulan érneklerinde, kagit ortaminda
yapilan teknik ¢izimin is yiikiiniin azaltilmas1 ve bilgisayar ortaminda yapilmasi
hedeflenirken, ileriki orneklerde geometrik karmagsiklik ile basa ¢ikmaya yonelik

hedefler gbze garpmaktadir.

Ancak bigimsel endiselerin 6tesinde, performans hedefleri mimari tasarim siirecinin
bir parcast olmaya basladik¢a gereksinimler ve ihtiya¢ duyulan araclar degismistir.
Bu ihtiyaglar dolayisiyla miihendislerin performans analizi amaci ile kullandiklari
araglar mimari tasarimda da kullanilmaya baslanmistir. Bu sayede tasarlanan driinin
performansinin degerlendirilmesi, tasarlama siirecinin ilk agamalarindan itibaren

degerlendirilmeye ve gbz dniinde bulundurulmaya baglanmistir.
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4.1 Ug Boyutlu Geometrik Modelleme

Bilgisayar destekli tasarim kavrami, teknik ¢izim yikiinii azaltmak i¢in gelistirilen
araclar ile birlikte literatiire girmeye baglamistir. Bu kavram, teknik ¢izimin yani sira
tasar1 geometrisini de kapsamistir. Bu sebeple Bilgisayar Destekli Cizim (Computer
Aided Drafting) olarak literatiire yerlesen kavram Bilgisayar Destekli Tasarim ve
Cizim (Computer Aided Design and Drafting) olarak degismistir. 3 boyutlu
modelleme ve geometrik tanim, tasarim siirecinin 6nemli bir pargasidir ve sureg
icerisinde geometrilerin hizla iiretilmesini saglayarak, yapilan arastirmalarin kalitesi
ile Dbirlikte sayisinin artmasini  ve sUrecin  zenginlesmesini  saglamaktadir

(Arangarasan ve Gadh, 2000).

Bir geometrinin bilgisayar dilindeki matematiksel tanimi geometrik modellemenin
temelini olusturmaktadir. Geometrilerin birbirlerine bagl teller ile temsil edildigi tel
cergeve modelleri, geometrik modellemenin farkli temsil yontemlerinden en temelini

olusturmaktadir (Sekil 4.1).

o )

ar

Sekil 4.1 : Tel cerceve geometrik modelleme yontemi (Url-21).

Sarcar ve digerleri (2008), tel gerceve modelleme yontemlerini 3 farkli sekilde

siralamustir (Sekil 4.2):

e Geometrinin 2 boyutlu temsili
e Geometrinin 2 boyutlu diizlemde 2,5 boyutlu temsili
e Geometrinin tum ozellikleri ile birlikte 3 boyutlu temsili
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3 boyutlu geometrik modellemenin diger yontemi ise, 3 boyutlu kat1 geometriler ile
objelerin temsil edildigi kati modellerdir. Bu temsil yontemi ile 3 boyutlu objeler

kullanilarak daha kompleks geometriler temsil edilebilmektedir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 : 3 boyutlu kati modelleme ile temsil (Url-23).

Serbest bicimli ylzey modelleme yontemi, Ucuncli modelleme grubu olarak
gosterilmektedir. NURBS ( Non-Uniform Rational Bezier Splines) adi verilen
egrilerinin matematiksel tanimlar1 bu geometrik tanim yontemi ile yapilmaktadir. Tk

olarak havacilik ve ugak sanayiinde tasarim ig¢in kullanilan bu ydntem, son
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zamanlarda mimari tasarimda da serbest ylizeylerin olusturulmasina izin vermesi

dolayisiyla tercih edilmektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : NURBS ile temsil (Url-24).

3 boyutlu temsiller parametrik ve parametrik olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1 Kismen Parametrik Araclar

Kismen parametrik olan araglarla yapilan modelleme, geleneksel bir yontem olarak

kabul edilebilir. Bu araglar detaylandirma ve g0rsellestirme igin kullanilmaktadir.

Ancak, cesitli eklentiler yardimi ile (Maxscript Rhinoscript vb.) bu araglar

parametrik modeller olusturmak ve betikleme amaglari ile de kullanilabilmektedir.

Mimarlik pratiginde yaygin olarak kullanilan bu araglar Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Kismen parametrik bilisim araclari

Kismen Parametrik Bilisim Araglan Web Sitesi
AutoCAD www.autodesk.com
SketchUp http://sketchup.google.com

Maya www.alias.com
3D Studio Max www. discreet.com
Houdini www.sidefx.com
Rhinoceros www.rthino3d.com
CinemadD WWW.maxon-computer.com
Lightwave www.newtek.com
Caligari Truespace www.caligari.com
Softlmage www .softimage. com
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4.1.2 Parametrik Araclar

Bugun kullanilmakta olan diger CAD araglart parametrik araglar (tasarim
parametrelerinin kontrolline tamamen ya da biylk Olgude imkan veren araglar)
olmaktadir. Parametrik araglarin kullanimi verimli geometrik varyasyonlar ve
parametrik yapt modeli ve olusturmak icin tasarimcilara yardimci olmaktadir.
Mimarlikta parametrik tasarimin en olumlu 0zelliklerinde biri, sadece bigim
varyasyonlar1 yaratmak temel amaci ile degil, ayn1 zamanda performans tabanl
tasarimi destekler nitelikte bir model olusturmay1 destekliyor olmasidir. Bu araglar,
modellerin degisimi ve yeniden iiretimi i¢in gereken zaman ve ¢abay1 distrmiistiir
(Yoo ve digerleri, 2010). Mimarlik pratiginde kullanilmakta olan parametrik biligim

araglarmin listesi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Parametrik bilisim araclari

Parametrik Bilisim Araglari Web Sitesi
Autodesk Revit www.autodesk com
GenerativeComponents www . bently.com
Rhino-Grashopper www.grasshopper.com
ParaCloud Modeler www.paraclouding.com
CATIA www.3ds.com

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Analiz Araclan

Bilgisayar Destekli Analiz (Computer Aided Analysis) kavrami ilk olarak Bilgisayar
Destekli Miihendislik (Computer Aided Engineering) alaninin altinda ortaya ¢ikmis

olsa bile, giiniimiizde mimari tasarim alaninda da karsimiza ¢ikmaktadir.

Meguid’e gore (2012), biitlin gelisim siireclerine iterasyonlar hakim olmaktadir ve
biitlin gelisim siiregleri deneme yanilma sonucunda kazandigimiz tecriibe ve
bilgilerden olusmaktadir. Edinilen tecriibe ve bilgi, ileriki tasarlama siirecleri i¢in bir
altyapr olusturarak gelecek stireclere katki saglamaktadir. Meguid (2012), Integrated
Computer Aided Design adli kitabinda deneme yanilma yontemlerini kullanarak,
performans analiz yontemlerinin daha yaratici, giivenli ve ekonomik tasarimlar
yapmay1 desteklemenin yani sira, tasarimlarin kisisel hedefleri karsilayacak sekilde

gelistirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.5 : Sonlu Elemanlar Yontemi ile gecit tasarimi, Lengfeld & Wilisch
Archirects (Url-25).

Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Elements Method), dijital ortamdaki en gugli
performans analiz yontemi olarak gosterilmektedir.  Bilisim teknolojilerindeki
gelismeler ile birlikte, sonlu elemanlar yontemi mekanik analizlerin Gtesine gecerek
Ozel ihtiyaclara gore gelistirilmis ortamlar saglamaktadir (Sekil 4.5). Akiskan
analizleri, s1v1 analizleri, rlizgar ve hava akim analizleri, striiktiir analizleri, statik ve
dinamik analizler, elektromanyetik analizler, termal analizler, multifizik analizler bu

yontemle yapilabilmektedir.

4.2.1 Akiskan analizleri

Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) alaninin bir
pargasi olan akiskan analizleri, akiskan hareketleri konusunda karsilasilan sorunlarin
¢Oziimiinii i¢in gelistirilmis matematiksel analizlerdir. Akiskan analizleri ¢esitli
yontemlerle sayisal verilere doniistiiriilmektedir ve bunlardan en sik karsilasilani

sonlu elemanlar yontemidir.

Stvi ve gazlarin hareketleri alaninda karsilasilan problemlere akiskan analizleri
sayesinde ¢0ziim getirilmektedir. Hesaplanmasi zor olan matematiksel analizlerin
yapilmasinda kullanilan bu analiz araglari, 6zellikle miihendislikte 6nemli zaman

kazanimlarina olanak saglamaktadir (Cottrell ve digerleri,2009).
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4.2.1.1 Sivi analizleri

Stv1 analizleri, sivilar ile ilgili karsilagilan problemlerde gerekli sistem ve giivenlik
ihtiyaglarin1  karsilamak icin genellikle miihendislerin kullandiklar1 bir analiz

cesididir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Bir sivinin glizergahi tizerinde karsilasilan tiirbiilansin analizi (Url-26).

Ozellikle biiyiik 6lcekli yapilarin yiizeylerini etkileyen sivilarin ivme, hiz, tiirbiilans

degerleri gibi hesaplamalar1 ve bu yapilarin tasarimlari i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.7 : Siv1 akis1 yiiziinden tasiyicilarda toplanan sedment analizi (Url-27).
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Bunun yani sira, bu analiz araglar1 ¢esitli sivilarin yarattigi tasarim problemlerinin
¢Oziimiinde de kullanilmaktadir. Mesela, akarsular ile tasinan toprak miktarlarinin ve

bunlarin birikebilecegi bolgelerin analizleri bu araglar ile yapilmaktadir (Sekil 4.7).

4.2.1.2 Riizgar ve hava akim analizleri

Akiskan analizlerinin diger bir tiirii riizgar ve hava akim analizleridir. Ozellikle
otomobil, havacilik-uzay ve gemi ingasi endiistrilerinde bigim tasarimi asamasinda
ve aerodinamik gereksinimlerin karsilanmasi i¢in kullanilan bir analiz tiiriidiir (Sekil

4.8).

PRESSURE COEFFICIENT (Cp)

[ IANIARIRERAR AR ARNRN AR RRARYNARNRNANARNRRARNRIRY
-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Gopyrig! SOLUS Solutions and jes L. L. G. All rights reserved.

Sekil 4.8 : Riizgarin bi¢im tizerinde olusturdugu etki analizi (Url-28).

Sekil 4.9 : Sony Center yapisinin atriyum tasariminin ARUP tarafindan yapilmis
riizgar davranisi analizi (Url-29).
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Riizgdr ve hava akim analizleri, 6zellikle performans tabanli tasarim alaninda
yapilarin pasif enerji saglamasi, siirdiiriilebilirlik, yap1 yoneliminin ayarlanmasi,
yiiksek yapilarda yapiya etkiyen yiikiin azaltilmasi ve bi¢im bulma caligmalarinda
siklikla kullanilmaktadir (Sekil 4.9).

4.2.2 Struktir analizleri

Struktir analizleri tiirleri en yaygin olarak yapr mihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir. Yapilarin ve nesnelerin belirlenen yiik etkileri altinda tasiyici
kapasitelerinin ve malzeme Ozelliklerinin verdikleri tepkinin hesaplanmasi
amaclanmaktadir. Striiktiir analizleri, mimari yapilar disinda mobilya, arag, biyolojik
olusumlarin striikktiirlerine ve ¢esitli malzemelere de uygulanabilmektedir. Bu
analizler sayesinde tasiyicilarin  kuvvetler altinda meydana getirdigi  yer
degistirmeler, i¢ kuvvetler, ¢ekme kuvvetleri, mesnet tepkileri ve dayaniklilik

analizleri gibi farkli performanslar analizleri yapilabilmektedir.

4.2.2.1 Statik analizler

Yapilarin statik analizlerini yapabilmek igin kuvvetler, malzeme 06zellikleri,
deformasyon durumlar1 ve geometriler tanimlanmis olmak zorundadir. Bu veriler
saglandiktan sonra statik analizler sonucunda yapilarin duragan halleri icin gerekli
olan yer degistirme, yap1 lizerindeki i¢c kuvvet degerleri ve buna bagli olarak olusan

mesnet tepkileri gézlenebilmektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 : Ahsap bir striktirin farkli bigimlerdeki tasiyici davranislart (Url-30).

Bu analiz araglar1 ile yapilan analizler striiktiir davraniglarini ileri detayda ortaya
koymasalar bile, tasarimin erken asamalarinda tasarimcilara genel striiktiirel

davranisa dair fikir verebilecek niteliktedir.
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4.2.2.2 Dinamik analizler

Dinamik analizlerin statik analizlerden farki, tasiyici elemanlarin duragan olmayan
yiikkler altindaki performanslarinin  degerlendirmesini yapabiliyor olmalaridir.
Mesela, deprem kuvvetleri altina striiktiirlin zamanla degisen durumlara verdigi
tepkinin hesaplanarak modellenmesi bu analizlere 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil

4.11).

Sekil 4.11 : Beton bir koprii striiktiiriiniin deprem ytikleri altinda dinamik analiz
araclart ile striiktiirel performans analizleri (Url-31).

Hareket halindeki bir makina kolunun ¢alismasi siirecinde tizerindeki yiik
degisimlerinin ve makina kolunun bu yiik degisimlerine nasil tepki verdiginin

gorsellestirilmesi dinamik analiz araglarinin 6zelliklerine 6rnek olarak gdsterilebilir.

Striiktiirin maruz kalacagi yiiklerin ve bu yiiklerin zamana bagli degisimlerinin
onceden tanimlanmasi, dinamik analiz araglar1 ile analiz gergeklestirebilmek icin

mutlaka gerekli olmaktadir.

Statik analizler ile kiyaslandiginda, dinamik analizler ¢ok daha detayli sonuclar
ortaya koymaktadirlar ve striiktiir, malzeme davranisinin gercege en yakin sekilde

g6zlenmesine imkan vermektedirler.

4.2.3 Elektromanyetik analizler

Elektronlarin hareket etmesi sonucunda g¢evrede olusturduklari elektro magnetik
(EM) ¢ekim kuvveti ve bu elektro manyetik kuvvet sayesinde olusan magnetik alanin

fiziksel cevre ile etkilesiminin gorsellestirilmesi elektromagnetik analiz aracglar ile
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gerceklestirilmektedir. Comsol adli yazilim bu konuda son yillarda gelistirilmis en
gliclii simiilasyon programlardan birisi olarak fizik ve elektronik alaninda

arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.12 : Elektromanyetik analiz araglari kullanilarak goérsellestirilmis
elektromanyetik alan (Url-32).

Bu araclar 0zellikle biyomedikal ile ilgili tasarimlarda, elektronik aletlerin gevre ile
etkilesmesi sonucu olusan radyasyon hesaplarinda, EM alici verisi verici

analizlerinde, uzaktan algilama gibi pek ¢ok analizin kullanilmaktadir (Sekil 4.12).

4.2.4 Termal analizler

Termal analizler, 1s1 ve sicakliktaki degisimin fiziksel ¢evredeki etkisinin
gozlemlenmesini ve hesaplanmasini saglamaktadir. ik 6nce malzeme biliminde
yaygin olarak kullanilan termal analizler, daha sonra modern diinyadaki enerji
ihtiyaglariin 6nem kazanmasi ile birlikte diger disiplinler tarafindan da kullanilmaya

baslanmistir.
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Sekil 4.13 : Bina kesiti iizerindeki yaz mevsimi 1s1 dagiliminin gorsellestirilmesi
(Url-33).
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Ozellikle siirdiiriilebilirlik konusunun 6nem kazanmasi ile birlikte bu araclar
mimarlar ve miihendisler tarafinda enerji performansi yiliksek yapilarin tasarlanmasi

icin kullanilmaktadir.

Termal analiz araglari, mimari tasarim siirecinde ortaya koyduklari veriler sayesinde
giines enerjisinin ve farkli enerji tlirlerinin hesaba katilarak aktif ve pasif enerji
stratejileri  gelistirmeyi miimkiin kilmaktadir (Sekil 4.13). Bdylece, enerji

performansi daha yiiksek tasarimlarin yapilmasina yardimei olmaktadir.

4.2.5 Multi-fizik analizler

Simdiye kadar bahsedilen analiz araglari, her bir analiz aracinin 6zel bir amaca
yonelik sonuglar sundugu, daha c¢ok fiziksel ¢evrenin sanal modellerinin
olusturulmasi iizerine gelistirilmis araglardir. Her arag, kendi 6zel amacina dair

¢cozlmler getirmektedir.

Bilisim teknolojisinin gelismesi ve karsilasilan problemlerin tek bir amaca yonelik
olmamasi, daha karmasik problemler ile karsilagilmasi sebebi ile bu araglar tek
baslarina yetersiz kalmaya baslamislardir. Ayn1 problemin ¢6ziimiinde bu araglarin
farklr farkli kullanilmast miimkiin olsa bile, bu durum fiziksel ¢evrenin kiimiilatif
etkisinin hesaba katilmamasi anlamina gelmektedir. Bu sorundan yola cikilarak,
farkli problemlere ayn fizik kurallarmin gegerli oldugu bir ortamda ele alabilecek bir
sanal ortama ihtiya¢ duyulmustur. Bu sayede, multifizik analizlere olanak saglayacak
analiz araglar1 gelistirilmistir. Bu araclara en giizel ve gucli 6rnek olarak Comsol

Multi-Physics ve Matlab Simulink modli gibi yazilim gruplari gosterilebilir.

Bu araclar, fiziksel ¢evreyi sanal ortamda temsil ederek, gercek cevreye en yakin
sekilde matematiksel denklemler sayesinde ¢dziimlemeyi amaglamaktadir. Ornegin,
bir akarsu lizerinde tasarlanan bir barajin striiktiirel performansinin, duragan halinin
yani sira tagkin durumlarda, su sicakliginin degiskenligine goére analiz edebilecek,
suyun debisinin betonu asindirma durumlarini bile hesaplayabilecek analizlerin ayni

ortamda, tiim verileri g6z 6nlinde bulundurarak yapmaya imkan vermektedirler.

4.3 Benzetim Modelleri (Simulasyonlar)

Simiulasyonlar, diger bir degisle benzetim modelleri, karmasik sistemlerin tasarimi ve
analizinde kullanilan en giiclii analiz araclarindan birisidir. Genel anlamda benzetim,

zaman igerisinde bir sistemin isleyisinin taklididir. Cesitli kosullar altinda sistemin

54



tavrinin gozlenebilmesi i¢in, bu sistemin alt bilesenleri arasindaki iligkilerin zaman
faktorli iizerinden benzetiminin yapilasidir. Model, sistemin calismasi ile ilgili
kabullerin bir setinden olusur ve bu kabuller sistemi ilgilendiren iliskiler arasindaki
matematiksel, mantiksal ve sembolik iliskiler ile ifade edilir (Oren ve digerleri,
2006). Bu gercevede benzetimler, siirece iligskin yaklagik ya da kesin bilgiler vererek
bir deney ortaminda ¢ikarimlar ve kestirimler yapmay1 saglar. Karmasik sistemlerden
olusan problemlerde, simiilasyonlar sayesinde sistem davranisinin zamana bagl

degisimini gozlemlemek problem ¢dzme siirecinde de etkili olmaktadir.

Bir model gelistirildikten ve gecerliligi saglandiktan sonra, gergek sistem hakkindaki

cesitli sorulara (what-if) cevap aramak igin kullanilir. Kisacasi bir benzetim modeli:

e QGergek sistem lizerinde yapilacak degisikliklerin etkilerini tahmin etmek
i¢in bir analiz araci,
e Yeni kurulacak bir sistemin performansina dair kestirimler yapmak i¢in bir

tasarim araci olarak kullanilabilir.

Benzetim modelleri, mimarlik ve miihendislik disiplinlerinde deney olanaklarinin
kisitli olmas1 sebebiyle tasarim sonrasina yonelik kestirimler yapmak ig¢in siklikla
kullanilan araglar haline gelmistir. Ancak, yeni kurulacak bir sistemin performansini
degerlendirmek icin bir tasarim araci olarak kullanilmasi, mimarlikta heniiz yaygin

bir anlayis degildir.

Mimarlik disiplininde son zamanlarda bilisim teknolojilerinin yayginlasmasi ile
birlikte kullanilmaya baslanan performans modelleri, gergek hayatta karsilasilacak
karmagik problemlere dair izlenimler edinmeye ve bu izlenimleri tasarimcinin

tasarlama siirecinde hesaba katmasina olanak saglamaktadir.

Miihendislik ve mimarlik disiplinlerinde farkli hedeflere yonelik gelistirilmis
benzetim araclar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Mithendislikte bu modeller deterministik
sonuglar Gretmeye yonelik iken, mimarlikta tasarima yonelik beliren sonuglar

uretmeye yonelik de olabilmektedir.

4.3.1 Mimari tasarim amach benzetim modelleri

Bilisim araglarinin mimari tasarim yontemlerinde kullanilmasi ile beraber, benzetim
modelleri de tasarlama silirecinde kullanilmaya baslanmistir. Golge ve giines

benzetim modelleri, mimari tasarim siireglerinde aktif-pasif enerji ve
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stirdiiriilebilirlik konular1 altinda enerji simiilasyonlar1 bashgiyla en yaygin

kullanilan simiilasyonlar olmaktadir (Gwynne ve digerleri, 2004).

Sekil 4.14 : Insan hareketinden yola ¢ikarak, kullanici hareketi benzetim modeli
(Url-34).
Riizgar akis modelleri ise, enerji simiilasyonlart konusu altinda pasif iklimlendirme
icin kullanilan bir ortam olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Akustik benzetim modelleri,
fiziksel olarak deney ortami olusturmanin zor oldugu problemlerde, mimari

tasarimda akustik tasarim amach kullanilmaktadir.

Son zamanlarda mimari tasarimda dis etkenlerden ziyade, tasarimin 6znesi olan
insana ve kullaniciya yonelik benzetim modelleri de kullanilmaktadir. Bu modeller,
kullanict  hareketlerinin benzetimlerinin olugsturarak, asil kullanima yonelik
simiillasyon kurgusunun yapilmasina ve tasarlama siirecinde dinamik kararlarin
alimmasina yardimci olmaktadir. Benzer bir sekilde, tahliye simiilasyonlar1 sayesinde
yapilan ¢ikarimlar, tasarimin islevsel verimliliginin saglanmasma yardimci

olmaktadir (Sekil 4.14).

4.3.2 Tasiyici sistem tasarimi amach simiilasyonlar

Tasiyic1 sistem tasarimi amacl simiilasyonlar ve analiz araglari, genellikle yapi
miihendisleri tarafindan striiktliriin yiikler altindaki davraniglarini gézlemlemek
amaci ile kullanilmaktadir. Bu araglar, tasiyici sistemin biitlinciil hareketlerinin
yiikler altindaki deformasyonlar ve gerilim degisimleri acisindan analizini

kolaylastirmaktadir.
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sgmate - 0.148

Sekil 4.15 : Stuttgart Universitesi Arastirma Pavyonu Morfolojik Iskelet Tasarimi
Similasyonu (Url-35).
Deprem yiikleri, degisen riizgar etkisi gibi zamana bagli degisim gosteren dinamik
etkileri simiile ederek tasarim i¢in bir deney ortami saglamaktadir. Bu deney ortamu,
diger simiilasyon araglar1 ile benzer bir sekilde tasarimcinin karar vermesine

yardimci olmaktadir (Sekil 4.15).

Bu simiilasyonlar duragan olmayan striiktiirlerin tasarimina yardimci olmaktadirlar.
Statik sistemlerle kiyaslandiginda, ¢ok daha karmasik dinamik sistemlere ¢oziim
getirmesi ve bu sayede zaman parametresinin slrece dahil edilmesinden dolayi,

simiilasyon (benzetim araglar) statik analiz araclarinin 6tesine gegcmektedir.

4.4 Bina Bilgi Modelleri

Bina bilgi modelleri (BBM) geometri, mekansal iliskiler, 1s1k ¢oziimlemesi, cografik
bilgi ve bina bilesenlerinin miktar ve Ozelliklerini (6rnegin imalat¢1 ayrintilari)
kapsamaktadir. BBM, insaat ve tesis islemlerini de dahil olmak iizere tiim binanin
yasam dongiisiinii gostermek i¢in kullanilabilir. Miktarlar ve malzemelerin ortak

ozellikleri kolayca ¢ikarilabilir.

BBM, Urun gelistirme alaninda {iriin yasam ¢evrimi (product lifecycle) yazilimlarina

es olarak gosterilebilir, ¢linkll geometrinin 6tesine gecerek Maliyet Yonetimi, Proje
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Yonetimi gibi konulara da egilmektedir ve bina yasam dongiisii siire¢lerinin ¢cogunda

eszamanli Olarak ¢alisabilmeye olanak saglamaktadir.

BBM, bir binay1 insa etmekte kullanilan parca ve kisimlarin modellemesini yapma
yoluyla pek ¢ok iyilestirme basarabilir. Bu, birlestiklerinde nesneleri temsil eder hale
gelen vektor dosyasi temelli ¢izgilerle ¢izim yapma seklinde olan geleneksel

bilgisayar destekli yontemlerden son derece farklidir.

Insanimn birlikte islerlik gereksinimleri, ¢izimleri, tedarikle ilgili ayrintilari, gevre
kosullarini, teslimat siireglerini ve bina kalitesi i¢in gerekli diger spesifikasyonlari
icinde bulundurur. BBM nin destekgileri, bir proje tasarim ekibinden insa ekibine ve
bina sahibine/isleticisine verilirken olusan bilgi kaybint BBM’nin azaltacagini, bu
sekilde de her bir gruba BBM modeline katkida bulunduklari dénem iginde elde
ettikleri bilgilere eklemede bulunma ya da geri donup bu bilgileri yeniden

degerlendirme olanagi sunacagini diistinmektedirler.

Sekil 4.16’da gorildiigi gibi BIM modellerinden Bina Performans Analizi (BPA)
modelleri olusturulabilir ve yapim Oncesi binanin c¢evresel etmenlere ve

surdurdlebilirlik konularma nasil cevap verdigi analiz edilebilir.

Option 1 - Curtain wall Option 2 - Masonry

3D Sun Study
- .
. % 4
] e
= DA
- it
TS TN
e S
West Elevation West Elevation

Sekil 4.16 : BIM ile cevresel performans analizi (Url-36).
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Krygiel ve Nies (2008) BIM” in bina performansinin degerlendirilmesinde asagidaki

konularda yardimci olabilecegini belirtmistir.

-Bina yonini se¢mek (bina geometrisini analiz etmek ve bina dis kabugunu optimize

etmek igin)

e Giin 15181 analizi

e Su toplama (bir binada su ihtiyacini azaltmak i¢in)

e -Enerji modelleme (enerji ihtiyacin1 azaltmak ve glines enerjisi gibi yenilenebilir
-enerji seceneklerini analiz etmek)

e Sdrdiiriilebilir malzemeler (malzeme ihtiyaglarin1 azaltmak ve geri doniistimli

malzemeler kullanmak igin)
Ancak, BPA modelleri olusturmak i¢in gereken temel veriler:
e Bina bicimi ve tipolojisi
¢ Yapi1 malzeme nitelikleri
e (Cephe elemanlar1 ve cephedeki doluluk-bosluk oranlari

e Bina gercek konumu ve yerel iklim verileri

e (Cevre topografya ve yapilasma verileri.

Bu  ylizden performans analizleri  tasarimin  ileri  bir  asamasinda
gergeklestirilebilmektedir. Erken tasarim asamasinda performans analizi i¢in heniiz

calismalar devam etmektedir.

4.5 Optimizasyonlar

Tasarim performansini test ederken, tasarim kararlarin1 ve alternatiflerini
degerlendirmek icin farkli teknikler bulunmaktadir. Ancak, 1yi tasarim
alternatiflerinin belirlenmesi, ile ilgili se¢imler halen elle gergeklestirilen bir zaman
alict bir gorevdir. Bu gorevi otomatiklestirmek ig¢in, tasarimcinin belirledigi
performans kriterlerini karsilayan farkli tasarim alternatifleri olusturmak icin

evrimsel algoritmalar ve ¢ok amaglh optimizasyon stratejileri kullanilabilmektedir.

Sistematik bir arayis daha fazla ve daha tatmin edici tasarim alternatiflerini tespit
ederek iterasyonlar1 azaltacak ve nihai sistemin kalitesini arttiracaktir (Deb.2001).

Farkl1 optimizasyon teknikleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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optimizasyon

~ |

- | .
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(nurmerical tech)/._ (guided random tech) (erumerative tech)
mumerik giidimlii rastlantisal enumerative
teknikler teknikler teknikler
{ \, ,,f ; ]uﬂ'-.. dhoding (dynamic programming)
(drectmethod)  (indirect method) s £ormS dinamik
direkt indirekt ali A programlama
metodlar  metodlar gont[_. malar
".. (simulabe&_ame_almg) 'kl
benzetimh \
Mewten method) tavlama (genetic algcritms)
Newton geneti
metodu algoritmalar

Sekil 4.17 : Optimizasyon teknikleri (Url-37).
4.6 Boliim Degerlendirmesi

Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere, tasarimin performansinin degerlendirilmesi amaci ile
kullanilan farkli araglar 6zellesmis yeteneklere sahiptir. Ayrica, bu araglar mimari

tasarimda performansin test edilmesinden ziyade, endlstride daha 6nemli bir yer

teskil etmektedirler.

Cizelge 4.3: Farkli modelleme ve analiz araclarimin dzellikleri.

Termal Analizler

insan Hareketi
Analizleri
Malzeme
Analizleri

BILISiIM ARACLARI
Parametrik Araglar FEA -Analiz Araglar Simiilasyonlar BIM Optimizasyonlar
Parametrik Modelleme Sivi Analizleri Golge/Giines Bina Geometrisi Tasanm kararlanni
Fabrikasyon Akiskan Analizlari Analzileri Analizi ve alternatiflerini
Gereksinime Uyarlama Riizgar Analizleri Aktif-Pasif Enerji Bina Dig Kabugunu degerlendirmek
Striiktiir Analizleri Analizleri Giin Isig Analizi Farkli tasanm
Statik Analizler iklimlendirme Su Toplama Analizi alternatiflerinin
Dinamik Analizler Analizleri Enerji Analizi belirlenmesi
Elektromagnetik Akustik Analizler Malzeme Analizi
Analizler Taglyici Analizleri

60




“Mimarlar ‘genel’ sistemler yerine ‘mimari’ olan1 tercih etmektedirler. [...]. Kilttrel

farkliliklar, son derece bireysel siiregler, ‘stil’ gibi semantik meselelerin daha ciddiye

alinmasi gerektigini diisiinmektedirler” (Demir, 1996).

() ~O~0O-0

bitmis Grlin  analizA analizB analizC

analiz

(a)

(b)

Sekil 4.18 : Lineer (a) ve biitiinlesik(b) performans analizi.

Performansa dair bitiin parametreleri ( termal, akustik, striktirel, vb.) test

edebilecek tek bir aractan bahsetmek miimkiin olmasa bile, performansi test etme

yoniinden araglardan kaynaklanan bir kisit bulunmamaktadir. Ancak, farkli araglar

tasarimcinin lineer bir silire¢ igerisinde kullanilmasindan ziyade,

heniiz tasarim

kararlarinin kesinlesmedigi erken tasarim asamasinda farkli ihtiyaglara cevap veren

farkli araclar1 entegre sekilde kullanarak daha biitlinlesik tasarim siirecleri

kurgulanmas1 miimkiindiir (Sekil 4.18).

Tezin bir sonraki bolumiinde bunun 6rnek bir uygulamasi gerceklestirilmistir.
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5. BUTUNLESIK TASARIM ONERIiSi: TASARIM SURECi VE
PERFORMANSIN ENTEGRASYONU

Tezin bu boliimiinde, performans hedeflerinin tasarim siirecine en basindan itibaren
dahil edildigi yontemler, bilisim araglar ile birlikte ele alinarak, bir performans

tabanli biitiinlesik tasarim siireci 6nerisi yapilmistir.

Bu Oneri model, performans hedefleri, geometri ve bilisim araglar1 arasindaki
biitiinlesik iliskinin var olan araglar ile kurgulandigi bir yaklasimdir. Farkli
disiplinlere ait bilgilerin bir arada kullanilmasina olanak saglayan c¢esitli bilisim
araglar1 kullanilarak gelistirilen model 6nerisi ile bir kabuk striiktiir 6rnegi tizerinden
geometrik ve geometrik olmayan performans hedefleri, tasarim kararlari ile

bltlnlesik degerlendirilmistir.

5.1 Problemin Tammm: Bir Kabuk Striiktiir Ornegi Uzerinden Performans

Verilerinin Tasarim Kararlari ile Entegre Edilmesi

Bu ¢alismada tasarim problemi olarak kabuk ortii tasarimi secilmistir ve problemin
¢cOziimii biitiinlesik tasarim kapsaminda ele alinarak gerceklestirilmistir.
Performansin farkli boyutlar1 (striiktiirel, malzeme, ekonomi vb.) bilisim aracglar
kullanilarak tasarimci tarafindan biitiinlesik bir tasarim siireci igerisinde ¢oziim
getirilmistir. Tasarim probleminde orttiniin bigcimi, Oklid geometrilerinden farkli ve
geometrik karmasikliginin yiiksek olmasi sebebi ile NURBS vyiizey tanimlari

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gilinlimiizde mimari tasarim uygulamalar1 bilisim araglarinin giiclinii giderek daha
fazla kullanmaya baslamistir. Bu araglarin amaci, tasarimi kolaylastirmak ve
karmagik geometrilerini kontrol etmeyi saglamaktir. Rhino ve Grasshopper gibi
parametrik tasarim araglari, kullaniciya gorsel programlama ortami saglayarak,
dinamik bir model olusturmay1 desteklemektedir. Bu nedenle, biitiinlesik modelin

olusturulmasinda bu ortamlardan yararlanilmistir.
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Buna ek olarak, tasarimin yapi fizigi, yapisal performans vb. geometrik olmayan

yoOnlerinin de erken tasarim asamasinda degerlendirilmesi farkli sonuglar dogurabilir.

5.2 Performans Tabanh Biitiinlesik Tasarim Siireci

Tasarim performansini, heniliz tasarim kararlarinin kesinlesmedigi tasarimin erken
asamalarinda test etmek, tasarim alternatiflerini ve sonug iiriinii etkileyip, tasarimciya
farkli kapilar acabilir. Optimizasyon c¢alismalari, tasarim ve striiktiirel ¢oziimleri
entegre ederek, tasarimcinin belirledigi parametreler ¢ercevesinde optimal ¢dziimler
iretmeyi amaglar. Bu ¢ozlimler cogunlukla striiktiirel olmakla beraber, bina
programi, bigimi ve fonksiyonuna yonelik de olabilmektedir. Bu sebeple, tasarim
stirecinde performansin hedeflerinin siire¢ ile entegrasyonunda optimizasyon

araclarindan ve evrimsel prensiplerden yararlanilmstir.
Optimizasyon sirecinde:

e Dbir geometri belirlenir,
e optimizasyonu kontrol etmede rol alacak kisitlamalar belirlenir,
e bir veya birden fazla “amag¢ fonksiyonu (fitness function)” belirlenir. Bu

amagc fonksiyonlari, bu 6rnekte performans hedefleri olarak ele alinmistir.

5.3 Arac ve Yontemler

Mimarlikta tasarim karalar1 ve alternatiflerini degerlendirmek i¢in cesitli yontemler
vardir. Ancak, 1yl tasarim alternatiflerinin belirlenmesi, bilgisayar destegi olmadan
gergeklestirildigi zaman ¢ok zaman alici bir gorevdir. Bu gorevi sistematiklestirmek
icin, evrimsel algoritmalar ve ¢ok hedefli optimizasyon tekniklerini kullanmak,
tasarim alternatiflerinden en tatmin edici alternatifleri bulmak icin kullanilmaktadir.
Bu otomatik ve sistematik arayis, daha basarili tasarim alternatiflerini tespit ederek

nihai sistemin kalitesini arttiracaktir (Grunske, 2006).

5.3.1 Cok amach optimizasyon

Bir tasarim probleminde ¢ok farkli ve birbiri ile ters orantili hedefler
bulunabilmektedir. Cok amagh optimizasyon, tek amacgli optimizasyondan farkli

olarak, ayn1 anda birbirleriyle c¢elisen amaglarin (performans ve maliyet gibi) oldugu
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problemlerle ugrasir. Ornegin, karmasik bir donanim tasarimi diisiiniildiigiinde, en
yuksek performans hedeflenirken maliyetlerin de minimize edilmesi gerekmektedir.
Yukarida bahsedildigi gibi birden fazla amag¢ oldugunda, bunlardan bazilar1 kisit
olarak tanimlanabilir. Ornegin, bir sistem yiiksek performans ve diisiik maliyet ile
optimize edilirken, sistemin belirli boyutlar1 gegmemesi ayr1 bir optimizasyon kriteri
olarak tanimlanabilir. Boylece, birgcok amacgh optimizasyon problemi asagidaki gibi

formiile edilebilir ve optimizasyon problemi genel olarak asagidakileri icerir:
(Yanalak,1997).

e bir parametre kiimesi (karar degiskenleri),
e amagc fonksiyonlar1 kiimesi,

e kisitlar kiimesi,

Amag fonksiyonlar1 ve kisitlar karar degiskenlerinin fonksiyonlaridir. Matematiksel

olarak bir optimizasyon problemi asagidaki sekilde gosterilebilir:
Min/max y:f(x)= (f1(x), f2(x), ..., fb(x))
Kisitlar e(x) = (el(x), €2(x), ..., ec(x)) <0

X =(x1, X2, ..., xa) [1 X

y=(yl,vy2, ..,yb) Y,

Burada x karar vektori, y amag¢ vektorii, X karar uzayi, Y amag uzayr olarak

isimlendirilir ve e(x) < 0 kisitlar1 olas1 ¢dzlimleri belirler.

destek Pareto optimal=domine
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Sekil 5.1 : Pareto’nun optimum kavrami (Yanalak, 1997).
Yukaridaki tanimlamalar dikkate alinarak, amaglanan performans (f1) ve maliyet

fonksiyonunun zitt1 olan ucuzluk (f2) fonksiyonlarinin sinirlayici sartlari (el) altinda
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maksimize edilmesidir.

Bu 6rnekte optimum tasarim, maksimum performansi, minimum maliyet ile saglar ve

kisitlar1 asmaz.

Eger boyle bir ¢6ziim olsaydi, yani her bir amag i¢in optimum olan ¢6ziim digeri i¢in
de optimum olsaydi, sadece tek amacli optimizasyon probleminin ¢dziilmesi
gerekirdi. Fakat cok amagli optimizasyonu zorlagtiran genelde bu amag
fonksiyonlarinin optimum ¢odziimlerinin birbirinden farkli olmasidir.  Performans
hedefleri dogrultusunda yapilan tasarimlarda da, bu hedeflerin optimum ¢oziimleri
genelde birbirinden farkli olmaktadir. Bu amacla, model Onerisinde ¢ok amach

optimizasyon, kullanilan yontemlerden biri olarak tercih edilmistir.

Sekil 5.1’de amag fonksiyonlari olarak bulanik kurallarin destek ve giiven degerleri
gosterilmektedir. Bu ¢oziimde yer alan karar vektorii amag degerleri agisindan bir
digerinden daha iyi, daha kotii, esit veya farksiz olabilir. Daha iyi olmasi demek
¢Oziimiin higbir amag¢ degerinin diger ¢ozlimlerin amag¢ degerlerinden diisiik
olmamas! ve en az bir ama¢ degerinde daha yiiksek olmasi demektir. Ornegin
sekilde B ile temsil edilen ¢oziim A ¢oziimiinden daha kotii ve C ¢Oziimii ise A
¢oziimiinden daha iyidir. Fakat C ile D ¢ozlimleri i¢in biri digerinden daha iyidir
denilemez. Bunun sebebi amag degerlerinden birinin bir ¢ézlimde, digerinin ise diger

¢oziimde yliksek olmasidir.

Bu kavram kullanarak optimum ¢6ziim arama uzayinda higbir diger ¢6ziim
tarafindan domine edilemeyen ¢6ziim olarak tanimlanabilir. Boyle bir ¢ézim,
Pareto’nun optimum ¢6ziimii olarak da isimlendirilmektedir. Sekil ’de noktali
cizgiyle gosterilen ¢oziimler ise Pareto’nun optimum ¢oziim kiimesidir. Boyle bir
optimizasyon probleminde amaglar birbiriyle cakisir ve ayn1 anda optimize
edilemezler. Bunun yerine tatmin edici bir tercih ¢oziimii bulunmalidir. Bu nedenle

uygun tercih secimi icin bir karar verme sureci gerekir. (Yanalak, 1997).

5.3.2 Genetik algoritmalarin ¢ok hedefli problem ¢6ziimiinde kullanilmasi

Gergek diinya problemleri karmasiktir ve 1yl bir ¢6ziim ic¢in birden fazla amacin
saglanmas1 gerekmektedir. Tezin ti¢iincii boliimiindeki incelemelerde goriildiigii gibi,
birgok tasarimcinin yaklasimi tek bir fonksiyona dayali bir yaklasimla (6rnegin,

sadece enerji kullaniminin azaltilmasi hedefi ile) tasarim problemine ¢6zim
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getirmektedir. Bu yaklasim biitiinlesik bir performans tabanli tasarim yaklagimini
desteklememektedir. Cok hedefli problemlerde ise, amaglar sik sik birbirleriyle
catisabilmektedir. ikinci olarak, amaclar ¢oziim kalitesine uygun olmayabilir ve
farkliliklar gosterebilir. Cok amacli Genetik Algoritmalarda bu iki durum da
minimize edilmektedir. Genetik algoritmanin dogal ve evrimsel yapisi ¢ok amagh
yap1 i¢in uygundur (Yanalak,M., 1997). Pareto en uygun ¢6ziimii, cok amaclh genetik
algoritmanin dogasina ¢ok uygun oldugundan dolayr, modelin gelistirilmesi

stirecinde segilen diger bir yontem de bu olmustur.

Cok amagli genetik algoritmalarda birden fazla amaca da ayn1 anda bakilir. Yani tek
bir en uygun ¢ézliim yoktur. Amagclar arasinda bir tercih yapilarak bir ¢6zim kiimesi
secilebilir. Bu yontemle kullanict spesifik problem igin olasi ¢dziimlerden birini
secebilir. Boylece kullanict yiiksek kaliteli ¢oziimleri inceleyerek amaglar arasinda
bir tercih yaparak bir ¢6ziim kiimesi se¢me firsati bulmaktadir. Bu yontem

kullaniciy1 tek bir ¢6ziim kiimesine zorlamaktan daha iyi bir yontemdir (Deb, 2001).
Cok amagli GA’larin tercih edilmesinin nedenleri sunlardir:

-Genetik algoritmalar arama uzaymin genis olmasindan dolayr giiclii bir

algoritmadir.

-Genetik algoritmalar global bir arama yontemidir daha kolay bir sekilde nesneler ile

iletisime girmektedir.

-Genetik algoritmalar, ¢ok amagli problemleri ¢6zmek icin bir aday ¢6ziim

kiimesiyle ¢alisir.

5.3.3 Sonlu elemanlar yéntemi (k-means algoritmalari)

“Karamba” GH ile birlikte kullanilan ve sonlu elemanlar yontemi ile bigim
gelistirirken ayn1 zamanda da geometrik olmayan verilere dair geri besleme veren,
Moritz Heimrath, Clemens Preisinger, Matthew Tam, Robert Vierlinger ve Christoph
Zimmel tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir.  Calisma prensibi “k-means”
algoritmalarma dayanir. Boliinmeli kiimeleme algoritmalari, k giris parametresini
alarak n tane nesneyi k tane kiimeye boler. Bu teknikler, i¢ i¢ce bir kiimeleme yapisi
lizerinde ¢alismak yerine tek-seviyeli kiimeleri bulan islemler gergeklestirmektedir.
Boltinmeli yontemler, hem uygulanabilirliginin kolay hem de verimli olmasi

nedeniyle iyi sonuglar Uretmektedirler. Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu
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Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel
minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri ¢ézmek i¢in kullanilan bir
sayisal yontemdir. ilgilenilen bdlge sonlu elemanlar (Finite Element) toplulugu
olarak gosterilmektedir (Zitzler ve Thiele, 1999).

5.4 Varsayimsal Sistemin Olusturulmasi

Tasarimin varsayimsal bir tasarim olmasi sebebi ile bir dikdortgen igerisinde
belirlenen varsayimsal noktalar kullanilarak, Delaunay ¢genlemesi ve \oronoi
diagrami iizerinden bir geometri olusturulmustur. Dizlemde yer alan sonlu nokta
kiimesinde her noktanin kendisine en yakin komsu iki nokta ile birlestirilmesiyle
olusan {iggene Delaunay ti¢geni adi verilmektedir. Olusturulan Delaunay
ticgenlerinin kenar orta noktalarinin dikmelerinin birlestirilmesi ile Voronoi ¢okgeni

elde edilmektedir.
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Sekil 5.2 : Karamba ile gizgilere tagiyici eleman 6zelliklerinin tanimlanmast.
[k asamada deneysel galismalar yapabilmek igin bir voronoi diagramimnin iizerindeki
cesitli hiicreler alinarak Delaunay tiggenlemesi uygulanmistir (Sekil 5.2). Daha

sonra, iki boyutta olusturulan geometri, Sekil 5.3’teki integral fonksiyonu ile G¢tnci
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boyutta bir kabuk sisteme doniistiiriilmiistiir. Fonksiyona farkli sayisal degerlerin

baglanmasi, her hiicrenin yiiksekligini farkl 6l¢iilerde degistirerek iiretken bir sistem

tanimlamistir.

]

RDPoint:

Sekil 5.3 : Karamba ile cizgilere tasiyici eleman 6zelliklerinin tanimlanmasi.
Herhangi bir malzeme veya tasiyict 6zellik tanimlanmadan Sekil 5.4’teki Uretken

sistemin olusturdugu ¢esitli alternatifler Sekil 5.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.4 : Farkli tasarim alternatiflerini olugturan parametrik tanim.
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Sekil 5.5 : Parametrik sistemin {irettigi cesitli alternatifler.
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Kabuk sistem parametrik olarak tanimlandiktan sonra, parametrelerin degistirilmesi
ile gesitli tasarim alternatifler elde edilmistir. Ancak, bu asamaya kadar iretilenler,
sadece geometrik birer temsildir. Projenin bundan sonraki asamasinda, geometrik
olmayan verilerin ( malzeme, tasiyici sistem vb.) tasarim siirecine dahil edilmesi ile
farkli sonuglar elde edilmistir. ilk olarak, Karamba GH ile geometrik temsilin yere

bastig1 noktalar sabit destek noktalar1 olarak tanimlanmistir (Sekil 5.6).

—
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Sekil 5.6 : Destek noktalarinin ve ¢esitlerinin belirlenmesi.
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Sekil 5.7 : Malzeme 6zelliklerinin tasarimda kullanilmasi.

Daha sonra, Karamba GH’nin malzeme 6zellikleri kullanilarak her ¢izgi birer kirise
donistirilmistir ve iki farkli malzeme (gelik ve ahsap) bu kabugun malzemesi
olarak tanimlanmustir (Sekil 5.7). Yuklerin 300 kN’dan baslayarak esit araliklarla
(100’er kN) degistirilmesi ile iki farkli malzemenin ayni tasarim Uzerindeki etkileri
incelenmistir. Incelemenin sonucunda aymi bigim iizerinde yiiklerin arttirilmasi ile
olusan deformasyon bodlgelerinin ve siddetlerinin farkli oldugu goézlemlenmistir.
Ahsap ve ¢elik malzemelerde kuvvet artisina gore deforme olan (yesil) bolgelerdeki

degisim, Sekil 5.8 ve 5.9°da gorllmektedir.
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Sekil 5.8
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Ahsap malzeme ile kabugun yiik degisimlerine tepkisi ve deformasyon degerleri.

Sekil 5.9
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5.4.1 Performans hedeflerinden geri besleme alinmasi

Evrimsel Algoritmalar (EA), dogadaki evrimsel siirecleri model olarak kullanan
bilgisayara dayalt problem ¢6zme teknikleridir. Geleneksel programlama
teknikleriyle ¢ozllmesi gii¢ olan karmasik problemler, 6zellikle siniflandirma ve ¢ok
boyutlu en iyileme problemleri, evrimsel algoritmalar yardimi ile daha kolay ve hizli
olarak cozilebilmektedir ( Mitchell, 1996). Bu asamada, daha d6nce tanimlanan ahsap
ve celik malzemeli kabuklar Uzerinde performans hedefleri belirlenerek once tek

hedefli, daha sonra ise ¢ok hedefli optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir.

5.4.1.1 Tek hedefli optimizasyon ¢alismasi

Calismanin bu asamasinda performans hedefi (objective) deformasyonun en aza
indirilmesidir (Min. Deformation) .

Galapagos Editor — — —— —
| [Optons | Soivens | Recond

| j @ P> sunsover - 3 @@e (6 ‘-—"

Sekil 5.10 : Celik kabuk i¢in tek hedefli optimizasyon ¢alismasi.
Optimizasyon siirecinde Galapagos GH evrimsel ¢6ziim araci kullanilarak tek hedefli
(min. deformasyon) optimizasyon yapilmistir. Ayn1 kisitlar ve hedefler ¢ergevesinde
uretilen optimum tasarimlar, gelik ve ahsap striiktiirler i¢in Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 ‘da
gosterilmistir. Minimum deformasyon hedefini saglayan optimum celik kabugun
striktrinin ve bigiminin diger alternatiflere gore farkli oldugu ortaya c¢ikmistir
(Sekil 5.10 ve 5.11). Sekil 5.12°de gosterilen ayn1 hedef ve kisitlar i¢in optimum

seceneklerdir, ancak bi¢cimsel olarak degisken 6zellikler gostermektedirler.
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Sekil 5.11 : Celik kabuk i¢in tek hedefli optimizasyon ¢alismasindan elde edilen

detay.
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Sekil 5.12 : Ahsap kabuk i¢in tek hedefli optimizasyon ¢aligsmasi ve farkli

alternatifler.
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Aynmi hedef ve kisitlar uygulanarak yapilan ahsap kabuk optimizasyonunda ise
performans hedefini saglayabilecek tasarimlarin birden fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durum, tasarimciya ayni hedef ve kisitlar icin farkli ¢6ziim alternatifleri

sunmaktadir.

5.4.1.2 Cok hedefli optimizasyon calismasi

Bu asamada Octopus GH araci kullanilarak ¢alismanin 6nceki asamalarinda
kullanilan ahsap ve ¢elik kabuk i¢in birden fazla performans hedefi olan bir ¢alisma
gerceklestirilmigtir. Evrimsel algoritma olarak Octopus GH; HypE (Hypervolume
Estimation Algorithm for Multiobjective Optimization) algoritmasini kullanmaktadir.
Hedef olarak minimum deformasyon ve minimum agirliga sahip olma kosullart
belirlenmistir. Birbirleri ile g¢elisen kosullar olduklari i¢in bu iki kosulun nasil

sonuglar verecegi incelenmistir.
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Sekil 5.13 : Celik kabuk i¢in minimum deformasyon ve minimum agirliga sahip
olma performans hedefi.
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Fakat sadece malzeme davraniginin bile tasarim siireci ve performans hedefleri ile
biitlinlesik ele alinmasi, ayn1 hedefler ve kisitlar ¢ercevesinde birbirinden ¢ok farkli

sonug tasarimlar sunmustur.
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Sekil 5.14 : Ahsap kabuk i¢cin minimum deformasyon ve minimum agirliga sahip
olma performans hedefi.

5.5 Boliim Degerlendirmesi

Ayni algoritma tarafindan olusturulan sistemin {irettigi sonuglar, performans
hedeflerinin degismesi ile de tasarimciya farkli geri beslemeler sunmustur.
Tasarimci, anlik geri bildirimler sayesinde blylk iterasyonlara gerek kalmadan

aninda miidahalelerle tasarimi modifiye edebilmektedir.

Siire¢ icerisinde farkli bilisim araglari, performans hedeflerine goére bir arada
kullanilmistir. Elde edilen ise tek bir sonug degil, alternatif sonug elemanlar kiimesi

olmaktadir. Her birey (kisilik, egitim durumu, yetenekler vb.) birgok bakimdan ve
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bakis agisindan farkli oldugu ic¢in, her bireyin yaklasimi ve performansi ayni

durumlar i¢in bile degisiklik gosterecektir (Demir, 1997).

Performans verileri ile elde edilen bu sonu¢ elemanlar kiimesi, tasarimcinin 6znel

kriterlerine gore degerlendirilebilmektedir.

Tasanmciningroblemi, kisitlar
& hedefleri belirlemesi

modifikasyonlara izin
veren parametrik ve
Uretken yontemler

Dijital temsil

hedefler dogrultusunda
secilen performans analiz
araclan

Sekil 5.15 : Modelde uygulanan algoritma akis semast.
Yazilim firmalar1 tarafindan iiretilen bilisim araglari, kullanicilarin belirli alanlardaki
sorunlarina, genel c¢oOzlimler sunmaktadirlar. Mimari tasarim gibi devingen
problemlerin ve c¢oziimlerin oldugu bir ortamda, standart bir bilisim araci
tasarimcinin imkanlarint sinirlayan bir ara¢ haline gelmektedir. Tasarimer farkl
hedefler ve problemler karsisinda elindeki aract melezlestirme gereksinimi ya da

yeni bir arag iiretme ihtiyacit duymaktadir.

“Kendi araglarmizi yapm, 0Ozgiin seyler yaratmak i¢in araglarinizi
melezlestirin. Kendinize ait basit araglar bile yeni seyler kesfetmenize yol
acacaktir. Unutmayin ki araclar kapasitenizi arttirir ve kiigiik bir ara¢ bile

bliyilik bir degisim yaratabilir (Mau,2001).”

Bu boliimdeki 6rnek modelde belirlenen performans hedefleri ve bilisim araglariin
iligkisi Sekil 5.16(a)’da gosterilmistir. Ancak, farkli tasarim problemleri karsisinda
farkli hedefler ve araglar ile bu kurgu yeniden melezlestirilebilir (Sekil 5.16(b)).



(a)

(b)

Sekil 5.16 : Modelde kullanilan araglarin performans hedefleri ile iliskisi.
Tasarim ve analiz amach kullanilan sayisiz bilisim araci karsisinda tasarimcinin
yalnizca tek bir araca bagimli kalmasi demek, kapsamli ve belirsiz bir problem ile
araci iretenin kisitli ongoriileriyle miicadele etmek durumunda kalmasi demektir.
Bunu agmanin yolu ise tasarimcinin araglari sadece kullanmanin otesinde yeni
becerilerle donatip yeni araglar iiretebilir, kisitlar1 ortadan kaldiran miidahalelerde
bulunabilir ve tasarimin farkli asamalarini sayisal ortamin diline doniistiirebilir

konuma gelmesinden ge¢mektedir.
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6. SONUCLAR

Biitiinlesik tasarim yaklagimi Ozetle, tasarim ve ayni zamanda striiktiir, enerji,
ekonomi vb. coklu disiplinlerin birden fazla performans boyutunun, tasarim
kararlarinin heniiz kesinlesmedigi erken tasarim asamasinda, siire¢ ile es zamanl
olarak degerlendirilmesi ve bu degerlendirmelerin tasarimin yonlendiricisi olmasi

yaklagimidir.

Bu tez calismasi kapsaminda ortaya koyulan bu holistik yaklasim, bahsedilen
performans boyutlarina dair disiplinler aras1 bilgilerin tasarimda biitlinlesik
kullanilmasina sadece bir Ornektir. Farkli disiplinlere ait bilgilerin tasarim
stireglerinde ne derinlikte ve hangi asamalarda kullanilabilecegine dair bir 6rnek
teskil eden bu ¢aligma, gelisen teknolojiler ile daha ileri gétiiriilmeye 6rnek bir stireci
de ortaya koymaktadir. Bu tez Ozelinde ortaya koyulan  sireg,
kullanicinin/tasarimcinin daha verimli ve etkin sonuglara yaklasmasini hedefleyen
bir siire¢ olmaktadir. Siirecin ve iirliniin verimini, kisitlara ve hedeflere gore en fiist

seviyeye ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

Biitiinlesik tasarimin gergeklestirilebilmesi i¢in yerine getirilmesi gereken bir dizi
onkosul vardir. Bunlardan en 6nemlileri, biitiinlesik tasarim yaklagiminin tasarimin
cok erken asamalarindandan itibaren kullanilmasi, eger miimkiinse bilisim araglar
ile bu siirecte tiretken tasarim, simiilasyon ve optimizasyon vb.tekniklerin
uygulanmasi, ve son olarak tasarim siireci boyunca kullanici ve dijital ortam

arasindaki siirekli iletisimi arttiracak ger¢ek zamanli sistemlerin kullanilmasidir.

Bu oOnkosullar Biitiinlesik Tasarim yaklasiminin  sadece temel cergevesini
olusturmaktadir. Bu temel cerceve disinda bu yaklasimin uygulanmasi gereken
mutlak alt rutinleri, herhangi bir 6zel kisitlamasi veya onerilen bir tasarim siirecinde
adim adim uygulanmasi gereken kurallar1 yoktur. Bu yaklasim, tamamlanmak {izere
sonlu adimda bir kurallar dizisi gerektiren bir metodoloji, bir algoritma veya yazilim

degildir. Aksine, tasarim i¢in alternatif bir yaklasimdir. Bu siiregte hangi yolun,
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hangi optimizasyon tekniginin ve hangi bilisim ara¢ ve ortamlarimin kullanildigi,
kullanicinin sistemi yapilandirmak i¢in hangi altyapiya sahip olduguna gore

degisebilir. Bu durum, biitiinlesik tasarimin altinda yatan mantig1 etkilemez.

Ote yandan bigimsel kesifler, az ya da ¢ok her zaman mimarlarin odak noktalarindan
biri olmustur. Ozellikle son birka¢ on yil iginde, bazi mimarlar bigimsel kesif
amaciyla diger disiplinlerde dogru kaymis durumdadirlar. Bu noktada bu mimarlarin
diger disiplinlerle kaymis olmasi degildir. Aksine, tarih boyunca mimarlar diger
disiplinlere ait ¢esitli unsurlar1 6diing almistir. Ancak, konu bugiin mimarlarin bu
unsurlar1 ylizeysel olarak tedarik ediyor olmasidir. Dolayisiyla eserler tezin ikinci
boliimiinde geleneksel yaklasim basligi altinda yer alan yaklagimlardasdylendigigibi,
diger disiplinler ile iligki icerisinde degil, aksine diger disiplinlerden alinan bazi
unsurlarin baglantisiz bigimsel taklitleri olmaktadir. Biitiinlesik tasarim yaklagimi bu
durumun aksine, tasarimciya alternatif bir aktivite ile ortaya cikacak sonuglari
kesfetmek, tasarimin bir¢ok yonii hakkinda alternatif seyler 6grenmek icin firsat
verirmektedir. Bununla birlikte, bu yaklasim 6zellikle baslangigta belirli bir zaman
gerektirmektedir. Problemin ¢ozimu bircok gereksinimi beraberinde getirmektedir.
Daha sonra bu gereksinimleri analizler ile degerlendirilir ve sonrasinda kurgulanan
sistem bircok degisikligi gerektirebilmektedir. Aslinda tiim siireg, tasarimci
sonuglardan memnun oluncaya dek surer. Ancak, sirecin genel gereksinimleri ve
harcanan zaman daha kii¢lik bagimsiz alt prosediirlere parcali geleneksel bir stiregle

kiyaslandiginda ¢ok daha azdir.

Bu yaklagim tasarimciya, ne iyi tanimlanmig(well-defined) ne hasta tanimlanmas (ill-
defined), ne objektif olmalidir ne subjektif olmalidir, hangisi bir kisittir hangisi bir
ithtiyactir, hangisi ¢eliskidir hangisi bir arada var olmalidir sorgulamalarin1 bir arada
yaptirmaktadir. Bunlar tasariminin ayrilmaz birer parcgast oldugu gibi, tasarimlarin

yaratici ve verimli olan taraflarini da giiclendirmektedir.
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